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Предисловие 


Учебное пособие написано на основе курса лекций, читаемого 
автором в течение ряда лет в Московском инженерно-физическом 
институте. Курс «Методы детектирования излучений» является 
частью цикла под общим названием «Экспериментальные методы 
ядерной физики». Цикл начинается с рассмотрения источников из- 
лучения, характеристик потоков излучения и основных задач, ре- 
шаемых с помощью анализа излучений. Основное содержание 
курса «Методы детектирования излучений» — это изучение физи- 
ческих процессов, происходящих в объеме детектора после погло- 
щения в нем энергии излучения; анализ эффектов, приводящих к 
образованию сигнала; рассмотрение основных принципов детекти- 
рования излучений в общих характеристиках детекторов. 

В следующем курсе изучаются методы регистрации сигналов и 
выделения содержащейся в них информации. Цикл завершают 
курсы, в которых рассматриваются методы математической обра- 
ботки экспериментальных данных и методы автоматизации экспе- 
римента. 

В 1972 г. в курс «Методы детектирования излучений» был вве- 
ден раздел, посвященный рассмотрению процессов преобразования 
энергии ионизирующего излучения в объеме детектора. Без под- 
робного рассмотрения этих процессов невозможно понять, какая 
информация об излучении содержится в сигнале. Этот то яв- 
ляется основным. | 


Учитывая сказанное, автор сделал попытку написать учебное 


пособие, в котором основное внимание уделено принципам детек- 


тирования излучений. Подробное рассмотрение физических процес- . 


сов, приводящих к образованию сигнала, должно помочь не толь- 
ко понять основные принципы детектирования излучений, но и 
дать возможность участвовать в развитии этих принципов. Есте- 
ственно, что при такой направленности сведения, относящиеся к 
отдельным детекторам и их характеристикам, не могли быть пред- 
ставлены в полном объеме, отражающем современное состояние. 
Это не могло быть сделано и по той причине, что современные де- 
текторы неотделимы от электронной аппаратуры и ЭВМ. Такие 


современные детекторы, как многопроволочные пропорциональные _ 


и дрейфовые камеры, приобрели свои уникальные свойства только 
благодаря развитию микроэлектроники и вычислительной техни- 
ки. Что касается принципов детектирования, на которых основана 


работа камер, то они были развиты еще в начале 50-х годов и 
с тех пор не претерпели существенных изменений. 

В данном пособии рассмотрены самые общие характеристики 
детекторов. Значительное внимание уделено задаче об определе- 
нии характеристик излучения по показаниям детекторов. На кон-. 
кретных примерах показано, что, как правило, по сигналам, изме- 
ренным на выходах детекторов, характеристики излучения одно- 
значно определить нельзя. Это обусловлено тем, что одни и те же 
сигналы могут быть вызваны различными излучениями. Изложен 
метод нахождения этих излучений. 

В отличие от большинства учебных пособий по методам детек- 
тирования излучений автор уделил достаточно большое внимание 
методам наблюдения и фотографирования треков заряженных ча- 
стиц. Это обусловлено не только тем, что трековые детекторы иг- 
рают большую роль в исследованиях по ядерной физике, физике 
элементарных частиц и в прикладных исследованиях. Главным 
является то, что в любом детекторе регистрация частицы происхо- 
дит в результате процессов, происходящих в треке, либо процес- 
сов, происходящих при движении трека в среде. Детальное зна- 
комство с этими процессами имеет важное значение для понима- 
ния принципов работы любых детекторов. Так, все ионизационные 
детекторы основаны на регистрации наведенных токов и зарядов, 
возникающих при движении трека. Все сцинтилляционные детек- 
торы основаны на регистрации процессов, происходящих в лока- 
лизованном треке. Существенную роль играют центры захвата и 
рекомбинации. Возможность управления свойствами детекторов 
связана с действием внешних полей на времена жизни метаста- 
бильных состояний. Эти важные для развития новых методов де- 
тектирования вопросы также отражены в книге. 

Автор признателен докторам физико-математических наук 
Ю. В. Меликову и Ю. А. Щербакову за ценные советы, сделанные 
после прочтения рукописи. Автор благодарит сотрудников кафед- 
ры, без помощи и поддержки которых книга не была бы написана. 


Введение 


Методы детектирования излучений занимают особое положение 
в экспериментальной физике. Это обусловлено тем, что практиче- 
ски все сведения об окружающем нас мире мы получаем с помо- 
щью регистрации и анализа излучений. 

До тех пор, пока единственным прибором, регистрирующим 
излучение, был зрительный анализатор, мы имели представление 
только о предметах, испускающих электромагнитное излучение в 
видимом диапазоне. Развитие методов регистрации этого излуче- 
ния в диапазоне энергии фотона порядка 10 эВ и основанное на 
этих методах излучение атомных спектров (первая спектроскопия) 
привело к возникновению атомной физики. Открытие ионизиру- 
ющих излучений и последующее становление и развитие ядерной 
физики стали возможными только благодаря существованию ме- 
тодов регистрации у-излучения, на которых основана спектроско- 
пия атомного ядра (вторая спектроскопия). Возникновение физики 
элементарных частиц также обусловлено созданием и развитием 
соответствующих методов регистрации излучений (измерение масс 
элементарных частиц — третья спектроскопия). 

Переход от атомной физики к ядерной и от ядерной физики 
к физике элементарных частиц связан с регистрацией излучений 
все большей и большей энергии. Чем меньше размеры излучаемых 
объектов, тем больше должна быть энергия зондирующих излуче- 
ний. Эта общая тенденция развития должна сохраниться, потому 
что для понимания природы материи необходимо исследовать фи- 
зические явления во все меньших пространственно-временных об- 
ластях (табл. В. 1). 

Таблица В.1 Иерархия яхлин—иерархия закономерностей 
Энергия 


Длина, см Мир физических явлений ускоренных 
частиц, эВ 


10—6—10—7| Мир молекулярной физики | 
10—8 Мир атомных явлений. Атомные спектры 10 
10-1 Рождение пар е+е``—квантовая теория 108—107 
10—13 Физика атомного ядра 108—109 

10—'1_ 10—18 Мир странных частиц 100—101 
10-17 Раскрытие природы слабых взаимодействий 1013 


Для проведения этих исследований необходимы частицы высо-_ 
кой энергии и методы, позволяющие их регистрировать. Поэтому 
эта область исследований способствует появлению новой аппара- 
туры (ускорителей, детекторов, электронных устройств), которая 
находит в дальнейшем широкое применение в других областях на- 
уки, техники и народного хозяйства. 

По мере развития методов детектирования излучений роль их 
в исследовании различных явлений растет, и уже сейчас трудно 
найти такую область знания, где бы эти методы не применялись. 
Существенно, что одни и те же методы применяются для решения 
задач, относящихся к различным областям знания. В качестве при- 
мера можно привести выдающиеся достижения в области геоло- 
гии, радиационной генетики, радиационной физики, радиационной 
химии, физики элементарных частиц, астрофизики, медицины, ко- 
торые непосредственно связаны с применением методов детектиро- 
вания излучений. 

Решение крупных задач, имеющих важное народнохозяйствен- 
ное значение, связано с постановкой экспериментов, где источни: 
ком излучения являются ускорители элементарных частиц, ядер- 
ные реакторы деления и термоядерные установки. 


Функциональная схема эксперимента 


Общее представление о предмете курса можно получить, если 
рассмотреть схему эксперимента, связанного с регистрацией и 
анализом излучений (рис. В.1). Регистрация любого вида излуче- 
ния происходит в результате его взаимодействия с веществом. Из- 
лучение 2 от источника [ попадает в объем детектора 4, взаимо- 
действует с веществом детектора и теряет в нем часть или всю 
свою энергию. В результате поглощения энергии в объеме детек- 
тора его состояние изменяется. Это изменение состояния детекто- 
ра, обусловленное процессами, которые происходят в его объеме, 
_ приводит к появлению сигнала 5. Сигнал усиливается, анализиру- 
ется и регистрируется в специальных устройствах 6, 7. 

Следует обратить внимание на то, что в сигнале содержится ин-. 
формация как об излучении, так и о детекторе, и в зависимости 
от цели исследования объектом его может служить либо само из- 
лучение, либо детектор, либо источник излучения. 

Рассмотрим схему эксперимента более подробно. Источником 
излучения могут быть радиоактивный препарат, ускоритель заря- 
женных частиц, нейтронный генератор, ядерный реактор, термо- 


Рис. В.1. Структурная схема эксперимента: 


1 — источник излучения; 2 — излучение; 3 — селектор; 4 — детектор; 5 — сигнал; 6 — анали- 
затор сигналов; 7 — регистрирующая аппаратура 


© 


ядерные установки, окружающая среда, объекты космического про- 
странства. В некоторых случаях, например при регистрации кос- 
мического излучения, источник излучения неизвестен, и одна из 
основных задач исследования заключается в проверке гипотез о 
происхождении этого излучения. 

Излучения. Как известно, в природе существует несколько се- 
мейств элементарных частиц: фотон, лептоны и адроны. Из них 
только фотон и шесть лептонов (электрон, мюон, т-лептон и ней- 
трино трех сортов) ведут себя как истинно элементарные частицы. 
Что же касается адронов, к которым, в частности, относятся про- 
тоны, нейтроны и пионы, то все они являются сложными объекта- 
ми и по современным представлениям состоят из кварков. Под 
«излучением» будем понимать «элементарные» частицы, переме- 
щающиеся от источника к детектору и проходящие через входное 
окно детектора (табл. В.2). 


Таблица В.2. Свойство лептонов 


Электрон Мюон т-лептон 


Параметр _ 
Заряженный лептон е= в с: 
Масса, МэВ/с? 0,51 105,7 1782-Е2 
Время жизни, с Стабилен 2. 2-10-68 3,5.10—12 
Лептонное вейтрино У 9 РУ: и 
Масса  лептонкого нейтрино, <60 эВ/с? <0,57 <250 


МэВ/с? | 


Особое место лептонов в физике элементарных частиц иллю- 
стрируется табл. В.3, в которой подчеркивается различие между 
лептонным и адронным семействами. 


Таблица В.З. Сравнение свойств лептонов и адронов 


Свойства Лептоны Адроны 
Структура Элементарные частицы Составные частицы со- 
| стоят из кварков 
Участие в сильных взаимо- | Нет Да 
действиях 
Участие в электромагнит- | Только при наличии элек-| Да, во всех случаях 
ных взаимодействиях трического заряда 
Участие в слабых взаимо- | Да | Да 
действиях 
Участие в гравитационных | Да Да 
взаимодействиях 
Число известных частиц се- |6 | Более 102 
мейства = 


р | 


Адроны являются сложными частицами, составленными из 
кварков, и участвуют в сильных взаимодействиях, которые при 
больших энергиях приводят к очень сложным реакциям, сопро- 
вождающимся рождением большого числа вторичных адронов. 
Число известных адронов превышает сотню. 

Лептоны — простые неделимые частицы, они не участвуют в 
сильных взаимодействиях. При больших энергиях реакции с уча- 
стием лептонов рождается очень много частиц. 

Лептоны в отличие от адронов действительно можно считать 
элементарными частицами. Общее число лептонов равно двенад- 
цати (шесть частиц и шесть античастиц). 

Детектирование излучений происходит в результате взаимодей- 
ствия с веществом, находящимся в объеме детектора. Из четырех 
видов взаимодействия (гравитационного, слабого, электромагнит- 
ного и сильного) в гравитационном взаимодействии участвуют все 
частицы, в слабых — все частицы, кроме фотона, в сильных (ядер- 
ных) взаимодействиях участвуют только адроны, в электромагнит- 
ных — все заряженные частицы и фотоны. 

Роль того или иного вида взаимодействия в процессе регист- 
рации излучений зависит как от природы частиц, так и от ее ки- 
нетической энергии. Например, адроны, если они смогут подойти 
к ядру на расстояние действия ядерных сил (около 107!3 см), бу- 
дут взаимодействовать за счет сильных взаимодействий. Если ад- 
рон заряжен, то для этого требуется большая кинетическая энер- 
гия; при малой энергии, если адрон заряжен, он несможет подойти 
близко к ядру и будет испытывать в основном электромагнитное 
взаимодействие, а не ядерные, хотя сила последнего примерно 
в 102+ 103 раз больше. Несмотря на то, что протон при небольшой 
‚ энергии 108 эВ теряет энергию в электромагнитном, а при большой 
109 эВ в ядерном взаимодействии, в обоих случаях процессы пре- 
образования энергии в объеме детектора, приводящие к появле- 
нию сигнала, обусловлены в основном электромагнитными взаимо- 
действиями. | 

Особенно отчетливо различие между этими двумя случаями 
проявляется при регистрации нейтрино — частицы, которая испы- 
тывает только слабое взаимодействие, но также образует сигнал 
в детекторе вследствие электромагнитных взаимодействий. 

Детекторы. Из всего сказанного следует, что детектор — это 
часть системы, в которой происходит поглощение энергии излу- 
чения и ее преобразование, приводящее к возникновению сигнала. 

Первые детекторы для регистрации излучений создала сама 
природа в виде светочувствительных элементов живых организмов. 
В зрительном анализаторе человека и животных детекторами яв- 
ляются колбочки и палочки. Свет фокусируется на них, поглоща- 
ется, и в результате возникают электрические импульсы, которые 
передаются по нервным волокнам в мозг. Вся система в целом об- 
разует зрительный анализатор. Экспериментально было установ- 
лено, что в диапазоне от 400 до 700 нм глаз человека способен 
регистрировать всего несколько фотонов за вспышку. Однако для 
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того, чтобы «увидеть» излучение другого диапазона и другой при- 
роды, необходимы специальные детекторы. Важно отметить, что 
основные принципы регистрации излучений остаются неизменными 
для любых систем и для любых видов излучений. Поэтому можно 
рассматривать с единой точки зрения такие различные системы, 
как зрительный анализатор человека и систему для измерения 
энергетического спектра источника а-частиц. 

Рассматриваются общие свойства излучений как потока частиц, 
распределенных по определенному закону во времени и в прост- 
ранстве. Физическая природа частиц здесь не рассматривается. 
Рассматриваются общие свойства, характеризующие частицы лю- 
бой природы. 

Детектирование любой частицы начинается с попадания части- 
цы на входное окно детектора. Тогда можно говорить о некотором 
потоке событий, подчиняющемся определенному закону распреде- 
ления во времени и в пространстве. При этом попадание частицы 
на входное окно детектора считается событием нулевой длитель- 
ности. Нахождение закона распределения — одна из основных за- 
дач. В некоторых случаях закон распределения известен заранее, и 
тогда встает задача оценки числовых характеристик распределения 
(среднего значения и моментов) по данным измерений. В главе 
рассмотрены условия, когда поток событий можно считать пуас- 
соновским. Рассмотрен ряд задач по определению общих характе- 
ристик излучения (распределение временных и пространственных 
интервалов, определение числа частиц, попадающих в заданный 
интервал, и др.). Рассмотрены основные этапы, связанные с пред- 
ставлением и анализом экспериментальных данных. Обсуждается 
задача о проверке гипотез (гл. 1). 

Рассмотрены общие характеристики детекторов. При изучении 
систем для регистрации излучений возможны два подхода в зави- 
симости от цели исследования (гл. 2). 

Первый подход (осуществленный в гл. 2) состоит в том, что 
мы рассматриваем систему детекторов как некоторый черный ящик 
и характеризуем систему только состоянием ее выходов. Нам не 
важно, как устроена система и что происходит внутри нее. Такой 
подход оправдан в тех случаях, когда целью исследования явля- 
ется определение характеристик излучения с помощью данной (уже 
существующей) системы. Чтобы применять систему, достаточно 
знать, как изменяется состояние ее выходов под действием излу- 
чения. В этой связи нам не важно, какие процессы внутри системы 
вызывают эти сигналы, но нам необходимо знать функциональную 
связь между характеристиками излучения`и сигналами на выхо- 
дах системы. Вместе с тем мы должны заранее знать, какие ха- 
рактеристики излучения надо определять, и прежде чем применять 
систему для измерений, мы должны найти связь между этими ха- 
рактеристиками излучения и сигналами на выходах системы. В 
противном случае мы не сможем измерить характеристики излу- 
чения. Это очень важный аспект измерений. Мы должны знать 
заранее, что мы’ хотим измерить, должны выбрать систему, кото- 
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рая будет это измерять, и должны провести калибровку системы 
(т. е. должны установить функциональную связь между характе- 
ристиками излучения и сигналами на выходах системы}. Это зада- 
ча анализа систем. После проведенного анализа система может 
применяться для измерения характеристик неизвестного излучения. 

Другой подход необходим в тех случаях, когда задача не мо- 
жет быть решена с помощью существующих систем, и поэтому 
встает вопрос о разработке новой системы для регистрации излу- 
чений. (Это задача синтеза систем.) В этом случае необходимо 
начинать с изучения процессов, которые происходят в том или 
ином веществе под действием излучения (гл. 4). Поэтому созда- 
ние новой системы для регистрации излучений должно опираться 
на исследование физических процессов, которые происходят в га- 
зах, жидкостях и твердых телах под действием излучения (гл. 5). 

Решение новых задач (проведение исследований в неизученной 
области) невозможно без создания новой методики, а создание но- 


- вой методики невозможно без ясного понимания процессов, проис- 


ходящих в веществе после прохождения через него заряженной 
частицы. Поэтому в книге значительное внимание (гл. 5) уделено 
изучению процессов преобразования энергии заряженной частицы 
в веществе и процессов, приводящих к образованию сигнала. 
Вместе с тем можно рассматривать систему, регистрирующую 
излучение, как некоторый преобразователь, на вход которого по- 
падает излучение и на выходе которого появляется сигнал. Такое 
рассмотрение позволяет определить некоторые общие характери- 
стики детектирующих систем независимо от того, какие физиче- 
ские процессы происходят в детекторе. По существу рассматрива- 
ются некоторые математические свойства излучения и детектиру- 


ющих систем. Эти свойства являются общими для всех излучений 


и всех детектирующих систем, и поэтому целесообразно начать с 
рассмотрения общих свойств детекторов (гл. 2), а затем после изу- 


чения последующих глав и выяснения физических причин, обу- 


словливающих ту или иную характеристику детектора, вернуться 
к ГЛ. 2. 

В гл. 3 рассмотрены задачи определения характеристик излу- 
чения по показаниям детекторов. Изложен общий подход, позволя- 
ющий измерять любые характеристики излучения с помощью 
редукции к «идеальному» прибору. Под идеальным прибором пони- 
мается прибор, на выходе которого измерялась бы искомая харак- 
теристика излучения, если бы этот прибор был включен в экспе- 
риментальную установку. Редукция к идеальному прибору 
позволяет оценить показания идеального детектора по показаниям 
реальных участвующих в эксперименте детекторов. В качестве 
идеального детектора можно взять детектор с любыми необходи- 
мыми для получения нужного параметра излучения спектральными 
характеристиками. 

Задача редукции к идеальному прибору решена методами ли- 
нейного программирования. В этой же главе рассмотрена задача 
восстановления спектров излучения. 
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В гл. 4 рассмотрено взаимодействиё заряженных частиц с ве- 
ществом, взаимодействие фотонов и нейтронов с веществом. 

В гл. 5 рассмотрены процессы преобразования энергии иони- 
зирующего излучения в веществе, которые приводят к возникнове- 
нию сигнала на выходе детектора. Рассмотрена общая схема пре- 
образования энергии ионизирующего излучения в веществе. Изме- 
нение состояния детектора, приводящее к образованию сигнала, 
происходит вблизи траектории частицы, образуя трек частицы. По- 
этому процессам в треке заряженной частицы уделено достаточно 
большое внимание. Треки частиц образуются в объеме детектора 
любого типа, поэтому подробное рассмотрение процессов, происхо- 
дящих в треках частиц в различных детектирующих средах, оправ- 
дано. 

В гл. 6 рассмотрены основные эффекты, на которых основано 
детектирование излучений. В гл. 7 рассмотрены методы, основан- 
ные на регистрации локализованного трека, и методы, основанные 
на регистрации эффектов, возникающих при движении трека в 
среде. Рассмотрены также методы измерения энергии частицы, ее 
координат (области в объеме детектора, через которую прошла 
частица), а также рассмотрены методы определения момента про- 
хождения частицы через детектор. 

В гл. 8 рассмотрены газонаполненные детекторы и полупровод- 
никовые детекторы. 

В гл. 9 рассмотрены сцинтилляционные детекторы различных 
типов. Широкое применение сцинтилляционных детекторов для ре- 
шения большого круга различных задач оправдывает сравнительно 
большой объем включенного в учебное пособие материала. 

В гл. 10 рассмотрены детекторы излучения Вавилова — Черен- 
кова и детекторы переходного излучения. 

В гл. 11 рассмотрены многодетекторные системы, в основном 
многопроволочные пропорциональные камеры. 

В гл. 12 рассмотрены различные типы трековых детекторов. 


Глава 1 


Е ХАРАКТЕРИСТИКИ ИЗЛУЧЕНИЙ 


1.1. ды излучений 


С точки зрения методов детектирования все виды излучений 
целесообразно разбить на два класса: заряженные частицы и не- 
заряженные частицы. Заряженная частица, проходя через вещест- 
во, теряет свою энергию на возбуждение и ионизацию вещества. 
Это приводит в итоге к образованию сигнала, характеризующего 
эффекты, которые возникают в результате взаимодействия заря- 
женной частицы с веществом. Регистрация незаряженных частиц 
происходит по создаваемым ими в объеме детектора заряженным 
вторичным частицам (в частности, нейтронов — по ядрам отдачи 
или по заряженным продуктам ядерных реакций). Детектирование 
излучения — сложный многоступенчатый процесс, зависящий от 
природы частицы и природы вещества, заполняющего объем де- 
тектора. | 

Общим для всех излучений независимо от их природы являет- 
ся то, что регистрируемые частицы распределены в пространстве 
и времени. 

Будем называть поток частиц одной и той же природы потоком 
однородных частиц. Однородные частицы могут различаться меж- 
ду собой энергией, поляризацией и другими характеристиками. 
Наиболее общей характеристикой потока любого вида излучения 
является закон распределения частиц во времени и в а 
стве. 

Будем называть событием попадание частицы во входное окно 
детектора. Тогда можно говорить о потоке событий и о законе 
распределения этих событий во времени и по площади входного 
окна. 

Наиболее общая задача при детектировании любого вида излу- 
чения состоит в определении среднего числа частиц, попадающих 
в единицу времени на входное окно детектора, а также в опреде- 
лении дисперсии этих средних значений. Для ее решения требу- 
ется знание закона распределения событий (распределения во вре- 
мени и распределения в пространстве). 
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1.2. Поток событий 


1.2.1. Частота события и его вероятность 


Рассмотрим событие, заключающееся в попадании частицы на 
входное окно детектора. Это событие в результате конкретного 
опыта может произойти, а может и не произойти. Такое событие 
является случайным. 

Пусть проведена серия опытов, в каждом из которых частица. 
либо попала, либо не попала на входное окно детектора. Частотой 
события в данной серии опытов является отношение числа попа- 
даний к полному числу частиц. Частота случайного события есть 
неотрицательное число, заключенное между нулем и единицей. По 
мере увеличения числа опытов частота приближается к вероят- 
ности события. Вероятность А будем обозначать р(А). 

Определим вероятность попадания частицы на некоторый учас- 
ток входного окна детектора. Пусть площадь входного окна равна 
$р, а площадь участка $а. Частица может попасть в любую точку 
входного окна. Предположим, что вероятность попадания частицы 
в какую-либо часть окна пропорциональна площади этой части 
окна и не зависит от ее расположения и формы. Тогда вероят- 
ность попадания в область $а при условии, что попадание частицы 
на входное окно событие достоверное, равна 

К 
р = ==. 
5р 

В общем случае можно говорить о вероятности попадания час- 
тицы либо в объем детектора, либо на входное окно, либо на от- 
резок линии. Во всех случаях, если вероятность попадания зави- 
сит только от размеров области, а не от ее положения и формы, 
она определяется как отношение размера этой области к размеру 
всей области, в которую может попасть данная частица. 


1.2.2. Стационарный поток Пуассона 


Поток событий — это последовательность событий, происходя- 
щих одно за другим в какие-то моменты времени. Попадание час- 
тиц на входное окно детектора — это поток однородных событий, 
различающихся только моментами времени. Такой поток можно 
изобразить как последовательность точек на числовой оси, соот- 
ветствующих моментам появления событий. 

1. Поток событий называется стационарным, если И - 
попадания того или иного числа событий в интервал времени дли- 
ной Г зависит только от длины интервала и не зависит от того, 
где именно на оси он расположен. (Среднее число частиц А, попа- 
дающих в данный интервал, не зависит от времени и является по- 
стоянной величиной.) 

2. Поток событий называется потоком без последействия, если 
для любых неперекрывающихся интервалов времени число собы- 
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тий, попадающих на один из.них, не зависит от числа событий, 
попадающих на другие. 

3. Поток событий называется ординарным, если вероятность 
попадания в элементарный интервал А{ двух или более событий 
пренебрежимо мала по сравнению с вероятностью попадания од- 
ного события. 

Если поток событий обладает всеми тремя свойствами, т. е. 
стационарен, не имеет последействия и ординарен, то он называ- 
ется стационарным потоком Пуассона. Будем рассматривать поток 
событий, а именно попадание частиц на входное окно детектора, 
который удовлетворяет всем трем условиям. Условие стационар- 
ности означает, что среднее число частиц, попадающих на входное 
окно детектора в единицу времени, не меняется с течением време- 
ни. Условие отсутствия последействия означает, что частицы попа- 
дают на входное окно детектора независимо друг от друга. Усло- 
вие ординарности означает, что частицы приходят поодиночке, а 
не парами, тройками и т. д. 

При соблюдении условий 1—3 число частиц, попадающих в лю- . 
бой фиксированный интервал времени, будет распределено по за- 
кону Пуассона. Стационарный пуассоновский поток играет среди 
различных потоков событий особую роль. Известно, что при сум- 
мировании (взаимном наложении) большого числа ординарных 
стационарных потоков практически с любым последействием сум- 
марный поток практически не отличается от стационарного пуас- 
соновского потока. Чтобы это выполнялось, необходимо выполне- 
ние следующих условий: складываемые потоки должны оказывать 
на суммарный приблизительно равномерно малое влияние. Свой- 
ства этого распределения рассмотрены в разд. 1.3. (Определение 
числа частиц, попадающих в данный интервал для потока Пуас- 
сона). 


1.2.3. Нестационарный поток Пуассона 


Если поток событий нестационарен, то его основной характе- 
ристикой является мгновенная плотность ^ (1). Мгновенная плот- 
ность потока — предел отношения числа событий, приходящихся 
на элементарный участок времени (1, 1 А{), к длине этого участ- 
ка, когда последняя стремится к нулю: 


(0 = по АО (р, 
41—>0 А: 


где 7(Г) — среднее число событий на участке (0, 1). Нестационар- 
ный поток, но ординарный и без последействия, называется не- 
стационарным пуассоновским потоком. Оказывается, что для та- 
кого потока число частиц, попадающих в интервал времени т, на- 
чинающийся в момент времени Ц, также подчиняется закону 
Пуассона. Однако среднее значение числа частиц зависит в этом 
случае не только от длины интервала, но и от его положения 
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на оси времени. р среднее значение числа частиц равно а. 
Тогда 


Ро-+* 


Напомним, что для стационарного потока среднее значение не 
зависит от положения интервала во времени. 


1.3. Определение числа частиц, | 
попадающих в данный интервал, для потока Пуассона 


Число частиц, попадающих в данный интервал, есть случай- 
ная величина. []о определению, случайная величина в результате 
опыта может принять то или иное, но только одно значение, при- 
чем заранее, до опыта, неизвестно, какое именно. В рассматривае- 
мом случае случайная величина является дискретной. Она может 
принимать лишь определенные точные значения, отличающиеся 
друг от друга на конечную величину (целое число). 

Непрерывная случайная величина может принимать любые _ 
значения во всей области, где она существует. Пример непрерыв- 
ной случайной величины—величина интервала времени между сле- 
дующими друг за другом попаданиями частиц на поверхность 
детектора (см. разд. 1.4). Для каждой случайной величины су- 
ществует свой закон распределения вероятности появления раз- 
личных ее значений. 

Для пуассоновского потока число частиц, попадающих в дан- 
ный интервал времени, будет распределено по закону Пуассона, 
а именно, вероятность попадания ровно т частиц в интервал [ вы- 
ражается формулой 


п 


р = ехр(— а), `(1.1) 
=. ` т! 


где а=^/ — параметр распределения Пуассона; а — среднее число 
частиц, попадающих в интервал [; \, — среднее число частиц, при- 
ходящихся на единичный интервал (среднее число частиц в еди- 
ницу времени или среднее число частиц на единицу длины). Оче- 
видно, что ^—1/[р, где [‹р — средний интервал между событиями 
(между частицами). 

Обратим внимание на то, что распределение Пуассона — дис- 
кретное распределение. 

Вместо временного интервала может быть взят пространствен- 
ный интервал, либо площадь, либо объем. Тогда для пуассонов- 
ского потока число частиц, попадающих в любую область О (ли- 
нейную, плоскую или пространственную), будет распределено по 
закону Пуассона (1.1), где а — среднее число частиц, попадающих 
в область О. Для общности будем называть попадание 
частицы в область О событием (могут быть и другие события). 
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Для линейного случая 
а=— №, ` 
где /[— длина временного или пространственного интервала; ее 
среднее число событий на единичном отрезке. 
Для плоского случая 
а=) 59, 
где $р — площадь области ШО; 5; — среднее число событий на еди- 
ничной площади. 
Для пространственного 
а=АуУИь, 
где Ур — объем области О; Лу — среднее число событий в единич- 
ном объеме. 
Закон распределения может быть представлен в виде таблицы, 
в которой перечислены возможные значения случайной величины 
и соответствующие им вероятности. Такая таблица называется ря- 
дом распределения случайной величины. Ряд распределения вели- 
чины Х, распределенной по закону Пуассона, имеет вид 


>. . ® . 
2 


а а а" 
Рт ехр (—а) —1 ер (—а) | -этехр (—а) т ехр (—а) 


Ат 


‘Сумма вероятностей всех возможных значений случайной ве- 
личины для ряда распределения равна 1. Действительно, для пуас- 
соновского р и имеем: 


5 
И 
Я 
| 
> 
т 


2) 
откуда У р„==ехр(— а) ехр (а) = 
т=0 
`Ряд распределения можно представить в виде многоугольника 
распределения. Го оси абсцисс откладываем значения случайной 
величины, а по оси ординат — вероятности этих значений. Для 
наглядности полученные точки соединяются отрезками прямых. 
На рис. 1.1 показаны многоугольники распределения случайной 
величины Х, распределенной по закону Пуассона, соответствую- 
щие различным значениям параметра а. 
Заметим, что сумма ординат многоугольника распределения, 
представляющая собой сумму вероятностей всех возможных зна- 
чений случайной величины, всегда равна единице. 
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Рис. 1.1. Рис. 1.2. 


Рис. 1.1. Многоугольники распределения случайной величины Х, распределенной 
по закону Пуассона, для различных а 


Рис. 1.2. Распределение Пуассона для а=25 (кружки) и нормальное распреде- 
ление (сплошная кривая) 


Рассмотрение графиков показывает: 1) наиболее вероятными 
числами являются 1#=а и т=а—1; 2) с увеличением параметра 
а уменынается относительная ширина области значений т, при 
которых вероятность появления не очень мала по сравнению 
с Ра; 3) с увеличением а распределение вероятности становится 
более симметричным относительно среднего значения 1==а. 

Распределение Пуассона является предельным случаем бино- 
миального распределения 


Вт, Стр", 


если одновременно устремлять число опытов ий к бесконечности, а 
вероятность появления событий в каждом опыте р — к нулю, при- 
чем пр==а сохраняет постоянное значение. 

Когда а—>со, распределение Пуассона приближается. к нор- 
мальному распределению. 


ИХ) = |= Е 

СИ 2 2 52 

При значениях параметра а>100 (т. е. при среднем значении 

числа частиц, попадающих в данный интервал, более 100) закон 

Пуассона можно аппроксимировать нормальным распределением. 
На рис. 1.2 точками представлено распределение Пуассона для 

а=25 и нормальное распределение — сплошная кривая. 


1.4. Распределение временных 
и пространственных интервалов для потока Пуассона 


Важная характеристика потока событий — закон распределе- 
ния интервалов между соседними событиями. Интервал между 
событиями — непрерывная случайная величина. Для непрерывной 


2—5318 И 


случайной величины нельзя построить ряд распределения, как это 
было сделано для закона Пуассона. Наиболее общей формой за- 
кона распределения случайной величины Т является так называ- 
емая функция распределения. 

Функцией распределения или интегральным законом распреде- 
ления случайной величины Т называется вероятность неравенства 
Т<{. Эта вероятность рассматривается как функция переменной # 


Е =р(Т<В. 


Определение функции распределения имеет простую интер- 
претацию, если рассматривать случайную величину как случайную _ 
точку на оси времени ОТ которая в результате опыта может за- 
нять то или иное положение. Тогда функция распределения Р (1) 
есть вероятность того, что частица в результате опыта попадет 
левее точки {. 

Будем увеличивать 2, Т. е. перемещать точку { вправо по оси 
времени. При этом вероятность того, что случайная точка Т попа- 
дет левее 1, не может уменьшиться, следовательно, функция рас- 
пределения Ё(Т) есть неубывающая функция своего аргумента {#. 
При неограниченном перемещении точки { вправо РЁ (- со) =1, так 
что событие Т<{ при неограниченном увеличении времени стано- 
вится достоверным. 

Рассмотрим случайную величину т— промежуток времени 
между произвольными двумя соседними событиями в пуассонов- 
ском потоке и найдем ее функцию распределения 


В = (т й. 


Вероятность того, что интервал времени т между двумя части- 
цами будет меньше [, для пуассоновского потока равна 


Е (1) =1—ехр(—^4), (1.2) 


где ехр (—/1) — вероятность того, что за время 1 не появится ни 
одной частицы; й, — среднее число частиц в единичном интервале. 
Напомним, что пуассоновский поток не обладает последейст- 
 вием, поэтому интервал времени { можно отсчитывать от любого 
момента времени, и в частности от момента появления одной из 
частиц потока. 

График функции. распределения ЁЕ(Т) =1|—ехр (—/^1) показан 
на рис. 1.3,а. Из графика видно, что вероятность попадания час- 
тицы в интервал # растет с увеличением интервала, приближаясь 
к единице. | 

Мы рассмотрим случай, когда величина /, — среднее число час- 
тиц, попадающих на входное окно детектора в единицу времени, — 
являлась постоянной величиной. Очевидно, что при увеличении /, 
и фиксированном интервале времени вероятность попадания час- 
‚тицы в этот фиксированный интервал времени растет. 

Функция распределения непрерывной случайной величины — ее 
исчерпывающая вероятностная характеристика. Однако по ней 
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0 + 


Рис. 1.3. График функции распределения Ё (Е =1—ехр (—Л2) (4); плотности 
распределения (6) и графическое изображение вероятности попадания случайной 
величины в интервал (а, В) (в) 


трудно судить о характере распределения непрерывной случайной 
величины в окрестности той или другой точки числовой оси. Бо- 
лее наглядное представление дается плотностью распределения ве- 
роятностей—дифференциальным законом распределения случайной 
величины. 

Плотность распределения [({) равна производной от функции 
распределения ЁР (1) , т. е. 


(Е) = Е” (Р =^ехр (—^}). (1.3) 


Кривая, изображающая плотность распределения [(х), называется 
кривой распределения (рис. 1.3,6). На графике плотности распре- 
деления функция распределения изображается площадью, заштри- 
хованной на том же рисунке. Вероятность того, что непрерывная 
случайная величина примет значение, принадлежащее интервалу 
(«а В), равна площади криволинейной трапеции,  за- 
штрихованной на рис. 1.3,в. Заметим, что интеграл в бесконечных - 
пределах от плотности распределения равен единице. 

Полученное распределение плотности вероятности. называют 
экспоненциальным распределением. Таким образом, плотность рас- 
пределения временных интервалов имеет экспоненциальное рас- 
пределение. Чем меньше интервал, тем больше вероятность этого 
интервала. Полученная плотность распределения описывает не 
только временные распределения, но и распределение пространст- 
венных интервалов. Поэтому расстояния между точками попада- 
ния частиц в линейную область пространства распределены по 
экспоненциальному закону. 


Тя: Примеры применения закона Пуассона 


Для пуассоновского потока событий вероятность того, что за 
п { событие не произойдет, равна 
р(0,  =ехр (—»), (1.4) 
где [‹р — средний интервал между двумя событиями. Заметим, что 
интервал между событиями равен интервалу до события, так как 
интервал времени [ можно отсчитывать от любого момента вре- 
мени (из-за отсутствия последействия). 
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1.5.1. Эффективность разрядного счетчика 


Будем считать, что счетчик зарегистрирует частицу, если в его 
объеме образуется хотя бы одна пара носителей заряда. 

Вероятность того, что частица, проходя через счетчик, на дли- 
не пути / не образует ни одной пары носителей заряда (т. е. со- 
бытие не произойдет), равна 


р(0, 1) =ехр (—Ш\»), (1.5) 


где [‹р — средняя длина пути, на котором образуется одна пара но- 
сителей заряда. Отношение {//{ср равно среднему числу пар носите- 
лей заряда №5, образованному регистрируемой частицей в счет- 
чике. Тогда вероятность того, что частица не будет зарегистриро- 


вана, равна е <”. Соответственно вероятность того, что частица 
будет зарегистрирована, равна 


1—р(0, 1) =1—ехр (—М р). 


Эту вероятность можно приближенно выразить через частоту со- 
бытий. Тогда вероятность того, что частица будет зарегистрирова- 
на, приближенно равна отношению М№,/М№, где №, — число зареги- 
стрированных частиц; А — общее число частиц, прошедших через 
счетчик. В итоге получаем, что эффективность регистрации равна 


№ 


|= = 1 —ехр (— №). (1.6) 


1.5.2. Ударная ионизация 


В электрическом поле носитель заряда (например, электрон), 
двигаясь в среде, на длине свободного пробега ^>)„ может по- 
лучить энергию, достаточную для ионизации среды. 

Вероятность того, что электрон эту энергию приобретет и про- 
изведет ионизацию, равна вероятности того, что длина свободного 
пробега электрона будет больше /„. Эта вероятность равна 
ехр | — 

\ ср 

Вероятность того, что электрон произведет ионизацию, может 
быть приближенно представлена частотой события, а именно от- 
ношением числа соударений, сопровождающихся ионизацией, к 
полному числу соударений. 


‚ ГДе Аср — средняя длина свободного пробега. 


[:] ь 1 
Полное число соударений на 1 см пути равно У == . Пол- 

у в, 
ное число соударений на 1 см пути, сопровождающихся иониза- 
цией (или число пар носителей заряда, образованных на пути в 


| см), равно а. Тогда 


Е — ехр (— Аи Аср) ИЛИ @ — ехр(— ЖА (1 «Г 
У 


ср 
где а — коэффициент ударной ионизации. 
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1.5.3. Просчеты из-за мертвого времени т 


Сигнал на выходе детектора имеет определенную длительность 
т. Будем считать, что счетное устройство, включенное после детек- 
тора, полностью теряет чувствительность к последующим импуль- 
сам на время т. По истечении времени т устройство вновь приобре- 
тает способность регистрировать импульсы. Время т называют 
мертвым временем. 

Вероятность того, что частица не попадет в интервал мертвого 
времени т и, следовательно, будет сосчитана, равна ехр(—т/тср), 
ГДе тср — средний интервал времени между частицами. 

Вероятность регистрации частицы приближенно равна частоте 
Пр/й, где пр — число зарегистрированных (с учетом мертвого вре- 
мени) частиц в единицу времени; п— полное число частиц, попа- 
дающих в счетчик в единицу времени. 

Тогда | 

п›/п=—ехр (—т/Тер), (1.8) 
или, разлагая экспоненту в ряд, получаем 


п/п=|1—т/тер=1— Ит 
ИЛИ 
5. 


(1.9) 


Ро 1—7 

Полученные выражения справедливы для систем с так называ- 

емым продлевающимся мертвым временем т. Действительно, если 

после регистрации частицы в интервал т попадет еще одна части- 

ца, то она не сможет быть зарегистрирована через время меньшее, 
чем т (из-за отсутствия последействия в законе Пуассона). 


1.6. Числовые характеристики распределений 


Полученные законы распределения полностью характеризуют 
случайную величину с вероятностной точки зрения. Каждый закон 
распределения представляет собой некоторую функцию, и эта 
функция полностью описывает случайную величину. 

Однако при решении ряда практически важных задач нет не- 
обходимости характеризовать случайную величину полностью. До- 
статочно бывает указать только отдельные числовые параметры, 
например, среднее значение, около которого группируются возмож- 
ные значения случайной величины, число, характеризующее сте- 
пень разбросанности этих значений относительно среднего, и т. д. 


1.6.1. Характеристики положения [математическое ожидание, 
мода, медиана) 


Одна из важнейших характеристик положения случайной ве- 
личины — математическое ожидание случайной величины. Матема- 
тичсское ожидание иногда называют просто средним значением 
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случайной величины. Оно отличается от среднего арифметического 
так же, как вероятность отличается от частоты. При большом чис- 
ле опытов среднее арифметическое наблюденных значений слу- 
чайной величины приближается к ее математическому ожиданию. 

Рассмотрим дискретную случайную величину Х, имеющую воз- 
можные значения Л/, Хо, ..., Хи с вероятностями ру, ро, ..., р». 

Математическое ожидание случайной величины Х, которое обо- 
значается М[Х]) или (7х), определяется равенством 


п 


М = хр =т,. | (1.10) 


{= 


° Итак, математическим ожиданием случайной величины Х на- 
зывается сумма произведений всех возможных значений случай- 
ной величины на вероятности этих значений. Если производится 
несколько серий опытов, то математическое ожидание есть посто-. 
янное число, около которого будут колебаться средние арифмети- 
ческие значения случайной величины, вычисленные для каждой 
серии опытов. Как уже упоминалось, при увеличении числа опы- 
тов среднее арифметическое наблюденных значений случайной 
величины сходится по вероятности к ее математическому ожида- 
нию М[Х]. 

Математическим ожиданием непрерывной случайной величины 
Х, возможные значения которой принадлежат отрезку [а, 6], на- 
зывают определенный интеграл 


Ь 


м = | хх) ах, (1.11) 


а 


где [(х) — плотность распределения величины Х. 

_ Эта формула получается из формулы для дискретного значения, 

если в ней заменить отдельные значения х; непрерывно изменя- 

ющимся параметром х; соответствующие вероятности р; — элемен- 

том вероятности ](х)Ах, а конечную сумму — интегралом. 
Напомним, что математическое ожидание суммы равно сумме 

математических ожиданий слагаемых 


М[Х+У] =М[Х]-+-МГУ]. 


Для взаимно независимых случайных величин математическое 
ожидание произведения равно произведению математических ожи- 
даний сомножителей 


м ХУ] =М[мМ. 


Для закона Пуассона вычисление по формуле (1.10) показы- 
вает, что математическое ожидание равно параметру а. 

Для показательного распределения математическое ожидание, 
определенное по формуле (1.11), есть величина, обратная коэф- 
фициенту /, т. е. среднему числу событий, приходящихся на еди- 
ничный интервал. 
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Таким образом, для пуассоновского потока число частиц, по- 
падающих в данный фиксированный интервал (временной или 
пространственный), колеблется около величины а, равной матема- 
тическому ожиданию (среднее число частиц, попадающих в дан- 
ный интервал). 

Среднее значение интервала между двумя соседними частица- 
ми в пуассоновском потоке равно 1/^ (как во временном, так и в 
пространственном линейном интервале). 

Модой дискретной случайной величины называют ее наиболее 
вероятное значение. Для непрерывной случайной величины мода 
есть такое значение случайной величины, при котором плотность 
распределения имеет максимум. 

Медианой случайной величины Х называют такое ее значение 
Мрь, для которого равновероятно получение большего или мень- 
шего значения случайной величины 


-р(Х<Мь) =р(Х> Мь). 


Геометрическая медиана — это абсцисса точки, в которой пло- 
щадь, ограниченная кривой распределения, делится пополам. 

Если распределение одномодальное и симметричное, то все три 
характеристики положения случайной величины — математическое 
ожидание, мода и медиана — совпадают. | 


1.6.2. Дисперсия и среднее квадратическое отклонение 


Значения наблюдаемых в различных опытах случайных величин 
всегда колеблются около среднего значения. Рассеяние случайной 
величины характеризуют дисперсией — математическим ожидани- 
ем квадрата отклонения случайной величины от ее среднего зна- 
чения, т. е. 

Ь[Х] =мМ[(Х—т.)?]. (1.12) 


Для дискретной случайной величины 
п 


р[х] = У(х;— т, р. 


[= 


Для непрерывной 
= 


РЖ = } (х— т, ах. 


Среднее квадратическое отклонение случайной величины равно 
ЖЕ. ИР (1.13) 


Напомним основные свойства дисперсии случайной величины. 

Дисперсия произведения неслучайной величины на случайную. 
величину равна произведению квадрата неслучайной величины на 
дисперсию случайной величины 


В [сх] =? [Х]. 
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Дисперсия случайной величины равна математическому ожида- 
нию квадрата случайной величины минус квадрат ее математи- 
ческого ожидания 


[Хх] =М[Х?] —т.?. 


_ Дисперсия обладает особыми свойствами, которые дают ей су- 
щественное преимущество по сравнению с другими характеристи- 
ками величины рассеяния. Действительно, если случайные величи- 
ны взаимно независимы, то для любого закона распределения 
этих величин дисперсия суммы взаимно независимых случайных 
величин равна сумме их дисперсий, т. е. 


р = Ур.. 


1—1 


Отсюда следует, что дисперсия среднего значения величины 
уменьшается с увеличением числа опытов: 


р (х) =Р (х,) /п. 


Дисперсия случайной величины, распределенной по закону 
Пуассона, численно равна ее математическому ожиданию, т. е. 


В] =а: 


Среднее квадратическое отклонение равно ]а. 
Для показательного распределения дисперсия равна 1/1? и 
среднее квадратическое отклонение равно 1[/^. 


1.7. Представление и анализ 
экспериментальных данных 


Основные задачи измерений. Рассмотрим основные задачи из- 
мерений на примере исследования стационарного потока событий. 
Стационарный поток характеризуется прежде всего средней плот- 
ностью, т. е. средним числом частиц, попадающих на входное окно 
детектора в единицу времени. Для оценки разброса отдельных 
значений (дисперсии) необходимо знание закона распределения 
случайной величины. Если заранее известно, что величина распре- 
делена по закону Пуассона, то следует определить только один 
параметр — математическое ожидание, равное дисперсии. 

Определение закона распределения случайной величины по 
данным измерений в некоторых случаях представляет самостоя- 
тельный интерес, так как позволяет судить о природе явления. 

Пусть в результате серии измерений получено некоторое рас- 
пределение случайной величины. Требуется определить закон 
распределения. Для этого необходимо проверить, согласуются ли 
экспериментальные данные с гипотезой о том, что случайная ве- 
личина подчинена данному закону (например, закону Пуассона 
или какому-нибудь другому). Эта задача решается поверкой на 
соответствие так называемых критериев согласия того, что полу- 
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ченное экспериментально распределение подчиняется тому или ино- 
му закону. 

При определении числовых характеристик экспериментального 
распределения следует опираться на предельные теоремы теории 
вероятностей: Из них, в частности, следует, что каждая числовая 
характеристика экспериментального распределения при увеличе- 
нии числа опытов сходится по вероятности к числовым характе- 
ристикам случайной величины. Таким образом, каждой числовой 
характеристике случайной величины Х (см. разд. 1.6) соответству- 
ет ее статистическая аналогия. Для основной характеристики по- 
ложения — математического ожидания случайной величины — та- 
кой аналогией является среднее арифметическое случайной вели- 
ЧИНЫ 


п 


>= 


М* [Х] и 7-49) 


где х; — значение случайной величины, наблюденное в 1-м опы- 
те; п — число опытов. Эту характеристику называют статистичес- 
ким средним случайной величины или выборочным средним зна- 
чением. Последнее название обусловлено тем, что в реальном эк- 
сперименте всегда имеют дело с. конечным числом значений 
случайной величины. Это конечное число измеренных значений 
случайной величины называют выборкой. С увеличением числа за- 
меров среднее арифметическое приближается к математическому 
ожиданию. | | 

Подобные статистические аналоги существуют для всех число- 
вых характеристик. В дальнейшем будем отмечать статистические 
характеристики звездочкой. Например, вместо вероятности р; час- 
тота р;, вместо среднего значения случайной величины Тх= 
—=М[Х] среднее арифметическое т.“ = М*[Х], вместо дисперсии 
случайной величины О[Х] статистическая дисперсия О*[Х]. 

Все определения числовых характеристик статистического распре- 
деления аналогичны определениям числовых характеристик слу- 
чайной величины Х с той лишь разницей, что всюду вместо мате- 
матического ожидания взято среднее арифметическое. Как уже’ 
упоминалось, согласно закону больших чисел при увеличении чис- 
ла наблюдений все статистические характеристики сходятся по 
‚вероятности к соответствующим математическим характеристикам 
и при достаточно большом п могут быть приняты приближенно 
равными им. | 

При большом числе опытов применяют следующий прием. Весь 
статистический материал разбивают на классы (или разряды) 
так, как это делается при построении статистического ряда. Вы- 
числяют среднее значение случайной величины в каждом разряде, 
которое считают «представителем» разряда. Тогда статистические 
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числовые характеристики выражаются следующими формулами: 


Г 


т* == МХ = Жи, (1.15) 


1=1 


|.) 


1—3 


Где Х; — «представитель» 1-го разряда; р;“ — частота 1-го разряда; 
Е — число разрядов. | 

Как видно, формулы полностью аналогичны формулам, опреде- 
ляющим математическое ожидание и дисперсию величины Х с той 
только разницей, что вместо вероятности р; в них стоят частоты 
р, вместо математического ожидания 1т.. — статистическое (ариф- 
метическое) среднее 7т.“, вместо числа возможных значений слу- 
чайной величины — число разрядов. 

Таким образом, формулируются три основные задачи измере- 
ний: |) нахождение законов распределения; 2) проверка того, что 
найденное распределение подчиняется определенному закону; 3) 
‚определение числовых характеристик экспериментального распре- 
деления. 

Рассмотрим подробнее каждую из перечисленных задач. 


1.7.1. Определение закона распределения случайной величины 


Будем измерять число частиц, попавших в данный фиксиро-. 
ванный интервал времени. Ранее упоминалось, что различие меж- 
ду распределением Пуассона и нормальным распределением ста- 
новится заметным только при достаточно малых значениях пара- 
метра а. Поэтому если мы хотим установить различие между эти- 
ми двумя распределениями, то исследование следует проводить при 
небольших параметрах а, т. е. при средней плотности частиц 
(среднем числе частиц, попадающих на входное окно детектора 
в единицу времени) порядка 10. 

Проведем ряд независимых наблюдений числа частиц, попа- 
дающих в фиксированный интервал времени. В каждом из этих 
опытов будет измеряться вполне определенное число частиц. По- 
строим таблицу, в которой перечислены все возможные значения 
числа частиц, попадающих в данный интервал, и соответствующие 
им частоты. Такую таблицу в отличие от построенного нами ра- 
нее ряда случайной величины, где вместо частот событий были 
указаны их вероятности, называют статистическим рядом распре- 
деления случайной величины. | 

Для непрерывной случайной величины, в данном случае для 
интервалов‘ между двумя соседними частицами, разделим весь ди- 
апазон наблюдаемых значений на разряды и подсчитаем число 
интервалов и, укладывающихся в каждый 1-й разряд. Это число 
интервалов разделим на общее число наблюдений п и найдем час- 
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тоту, соответствующую данному разряду, 


рг = г 
| п 

Естественно, сумма частот всех разрядов должна быть равна 
единице. Построим таблицу, в которой приведены разряды в по- 
рядке их расположения на оси времени и соответствующие часто- 
ты, т. е. построим статистический ряд 


Г, № Хх. |Х.; Х, Хр Ха Хр Меча 


*% * * 


В: В, Рь 


р»” | к | рг 


Здесь /; — это обозначение 1-го разряда; х; и хц: — его границы; 
р:* — соответствующие частоты разрядов. Значения, находящиеся 
в точности на границе двух разрядов, условно считают в равной 


мере принадлежащими к обоим разрядам, прибавляя к числам 


того и другого разряда по 1/2. Число разрядов обычно выбирают 
равным нескольким десяткам. 

Статистический ряд можно представить графически в виде гис- 
тограммы. Для этого по оси абсцисс откладывают разряды и на 
каждом из разрядов строят прямоугольник, площадь которого 
равна частоте данного разряда. Для построения гистограммы нуж- 
но частоту каждого разряда разделить на его длину и полученное 
число взять в качестве высоты прямоугольника. В случае равных 
по длине разрядов высоты прямоугольников пропорциональны со- 
ответствующим частотам. Полная площадь гистограммы равна 
единице. | 

По данным статистического ряда можно приближенно постро- 
ить и статистическую функцию распределения случайной величи- 
ны. Для практики обычно достаточно построить статистическую 
функцию распределения по точкам, в качестве которых взяты 


границы х1, Хо, хз... разрядов, которые фигурируют в статисти- 
ческом ряде. Для функции распределения ._ 

Р*(х,) =0 

| (х.) КЕ а 


ЕР" (х,) = РГ Р.: 
Г: 
Р*(хь1) = Хр“ = 
1=1 


Соединяя полученные точки ломаной линией или плавной кри- 


вой, можно получить приближенный график статистической функ-. 


ции распределения. 


При увеличении числа независимых опытов частота рассмат-_ 


риваемого события сходится к вероятности. При уменьшении раз- 
мера разряда гистограмма сводится к распределению плотности 
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вероятности, статистический ряд распределения — к ряду распре- 
деления, а статистическая функция распределения —к функции 
распределения Р (х). 


1.7.2. Критерии согласия 


Рассмотрим один из наиболее часто применяемых критериев 
согласия — критерий у? Пирсона. 

В результате независимых опытов получен статистический ряд 

Г 


№5 Хз Хр Ми 


Х, Х. 


® 
р» 


1 | р.” .. бк” 

Чтобы определить, согласуются ли экспериментальные данные 
с гипотезой о том, что случайная величина Х имеет данный закон 
распределения, заданный функцией распределения Ё(х) или 
плотностью распределения вероятности [(х), следует сравнить на- 
блюденные частоты р:“” с теоретически найденными вероятностя- 
ми р; попадания случайной величины в каждый из разрядов, ис- 
ходя из предлагаемого закона распределения. В качестве меры 
расхождения между теоретическим и найденным статистическим 
распределением выбирают сумму квадратов отклонений (р;“—р:)}, 
взятых с некоторыми весами сх: | 


Е 

У се (ри— р, 
=1 

_ Коэффициенты с; веса разрядов вводятся потому, что по абсолют- 
ной величине отклонение (р;“—р:) зависит от величины вероят- 
ности р:. Естественно взять веса обратно пропорциональными ве- 
роятностям разрядов. Пирсон показал, что если положить с:= 
—и/р:, то при больших п закон распределения величины И прак- 
тически не зависит от функции распределения и приближается 
к так называемому «распределению у?». Мера расхождения обыч- 
но обозначается 


1: 
(21* — 21 
*—и Ия ВИС 
х=и у, (1.17) 


Е 
Учитывая, что р;* равна и1:/п, где т; — число значений, в [-м раз- 
ряде формулу приводят к Бр 


(= 5: увы-ед ты (1.18) 


158} 
Распределение у? дает возможность оценить степень согласо- 
ванности теоретического И экспериментально полученного стати- 
_стического распределения. 
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Схема применения критерия Хх? оценки согласованности теоре- 
тического и статистического распределений сводится к следую- 
щему: 
_ 1. Определяется мера расхождения 5? по формуле (1.18). 

2. Определяется число степеней свободы г как число разря- 
дов К минус число наложенных на частоты р;“ связей $: г==А—5. 
(Число $ наложенных связей на частоты р:*”, например условие 


Е | 
Ур ==1.) 
ЕЯ 

3. Поги Хх? с помощью таблиц определяется вероятность того, 
что величина, имеющая распределение у? с г степенями свободы, 
превзойдет данное значение 52. Если эта вероятность мала, гипо- 
теза отбрасывается как неправдоподобная. Если эта вероятность 
относительно велика, — гипотезу можно признать непротивореча- 
щей экспериментальным данным. 

Существенным является вопрос, каким должен быть размер 
разряда (ячейки) гистограммы. При слишком большом размере 
ячейки происходит сглаживание данных, при котором возможна 
потеря информации. При малом размере ячейки в нее будет по- 
падать слишком малое число событий. Обычно при практических 
расчетах считают, что число событий на одну ячейку гистограм- 
мы должно быть более 5. 

Одно из основных правил при выборе размера ячеек состоит 
в том, что при числе ячеек А все они должны соответствовать оди- 
наковому вероятностному содержанию в рамках принятой гипо- 
тезы. Для этого, если определена функция распределения, для 
нахождения соответствующих ячеек можно делить интервал из- 
менения функции распределения на А равных частей. Для одно- 
мерной величины эта процедура не представляет затруднений. 

Кроме критерия 52, для оценки степени согласованности экс- 
периментального статистического и теоретического распределе- 
ний применяется еще ряд других критериев. Наиболее удачные 
критерии основаны на сравнении распределения, предсказываемо- 
го гипотезой, с экспериментальным распределением. Одним из та- 
ких критериев является критерий Колмогорова. В качестве меры 
расхождения берется максимальное значение модуля разности 
между статистической функцией распределения и соответствую- 
щей теоретической функцией распределения 


О==тах|Ё* (х) —Е(х) |. (1.19). 


Колмогоров доказал, что какова бы ни была функция распре- 
деления Р(х) непрерывной случайной величины Х, при неограни- 
ченном возрастании числа независимых наблюдений п вероят- 
ность неравенства О ]/и> А стремится к пределу 

У Е 
Е 272 
(1) =1— № (—*ехр(— 24142). (1.20) 
Е=—00 
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Таблица 1.1. Значение вероятности р (^) 


^ Р (^) ^ В (^) | ^ Р (^)} 
0,0 1,000 А: 2 0,711 1,4 0,040 
(О 1,000 0,8 0,544 м: 0,022 
0,2 1,000 0,9 0,393 1,6 0,012 
0,3 1,000 1,0 0,270 1,7 0,СС6 
0,4 0,997 В 0, 178. 1,8 0,003 
0,5 0,964 +9 0, 112 1,9 0,002 
0,6 0,864 1,3 0,068 и 0,001 


- Значения вероятности р(^), подсчитанные по приведенной 
формуле (1.20), даны в табл. 1.1. 

Схема применения критерия Колмогорова следующая. 

‚1. По результатам проведенных измерений строят статистиче- 
скую функцию распределения РЁ* (х). 

2. На том же графике строят предполагаемую теоретическую 
функцию распределения Р(х). 

3. Определяют максимальное значение модуля разности меж- 
ду ними. — 

4. Вычисляют величину 


=. 


5. По табл. 1.1 находят вероятность р (^). 

Это есть вероятность того, что максимальное расхождение 
между Р*(х) и Р(х) будет не меньше, чем фактически наблюдае- 
мое. Если вероятность р(^) мала, гипотезу следует отбросить как 
неправдоподобную, при сравнительно большой вероятности гипо- 
_тезу можно считать совместимой с опытными данными. 


1.7.3. Статистическое среднее 


В физическом эксперименте одна из наиболее распространен- 
ных задач — определение среднего значения измеряемой величи- 
ны и оценка точности этого среднего значения. 

Среднее значение случайной величины может быть определено 
как среднее арифметическое наблюдаемых значений. Если п не- 
зависимых опытов дают значения х1, хо, ..., Хи, то среднее арифме- 
тическое наблюдаемых значений случайной величины 


п 


тунем = Ури (1.21) 


{= 1=1 


Важно напомнить, что при увеличении числа измерений (ис- 
пытаний) среднее арифметическое сходится по вероятности к ма- 
тематическому ожиданию, т. е. к вполне определенной постоян- 
ной для данного явления величине. Сведение арифметически 
среднего к математическому ожиданию есть следствие закона 
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3 у { х 2 1 < 
есть С. бл Бе а а: Е ЕЕ ОБВИНЕНЫ | 


больших чисел и происходит для любой случайной величины не- 
‘зависимо от закона распределения случайной величины. Поэтому 
при большом числе испытаний мы можем с достаточной точно- 
стью определять среднее значение случайной величины. 


1.7.4. Статистическая дисперсия случайной величины 
и ее среднего значения 


Прежде всего отметим принципиальное различие между 
О*[Х] и 0О*[т„*]. Дисперсия случайной величины определяется 
законом распределения случайной величины и не зависит от чис- 
ла испытаний. Увеличение числа испытаний только увеличивает 
вероятность того, что статистическая дисперсия будет равна ма- 
тематической, определяемой законом распределения случайной 
величины. Если, например, случайная величина распределена по 
закону Пуассона, то дисперсия равна параметру а, т. е. среднему 
значению случайной величины. 

Дисперсия среднего зависит от числа испытаний (от объема 
выборки). Действительно, как уже. упоминалось, дисперсия ‘сум- 
мы равна сумме дисперсий для взаимно независимых случайных 
величин (независимо от закона распределения случайной величи- 


ны). Поэтому с увеличением числа испытаний дисперсия средне- 


го уменьшается. Это справедливо для любого закона распределе- 
ния случайной величины. 

Более того, при увеличении и распределение статистического 
среднего значения М*[Х] для любой величины, имеющей среднее 
значение М[Х] и конечную дисперсию р[Х], приближается к нор- 
мальному распределению со средним М[Х| и дисперсией о?/п. 


Рассмотрим случайную величину, распределенную по закону. 


Пуассона. Тогда дисперсия случайной величины равна среднему 
значению величины, т. е. т*=0*|Х]. Дисперсия среднего значе- 
ния Ш.[тх*| равна 


рт, = Б*[Х] — 


1.7.5. Оценка параметров интервалом значений 


При оценке параметров интервалом значений находят область 
9.—=9=09ь, которая с вероятностью В содержит истинное значе- 
ние 0. Вероятность В носит название доверительной вероятности, 
а интервал, в котором с вероятностью В находится истинное зна- 
чение параметра 0, называют доверительным интервалом. 

Для нормального распределения с пров 0,683 среднее 


значение находится в интервале —о* (<* — р ) Если интервал 
п 


увеличить до —20*, то вероятность равна 0,95. Вероятность того, 
что все возможные значения величины 6 (среднего значения) на- 
ходятся в интервале -ЕЗо*, близка к единице (до долей процента). 
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Для часто встречающихся статистических распределений со- 


ставлены подробные таблицы доверительных интервалов. 
Для закона Пуассона дисперсия равна среднему значению, и 
среднее квадратическое отклонение можно вычислить по фор- 


муле 
6, = й Хер 


Верхнюю границу вероятности данного отклонения для любого 
закона распределения можно определить с помощью неравенства 
Чебышева | 
Ох 
а2 
где Х — случайная величина с математическим ожиданием т» и 
дисперсией /[).; а — положительное число. 

Пусть а=Зо»х, тогда 


Рр(] Х—т, | > 3с,) < 


о-в = 


Это означает, что вероятность того, что отклонение случайной 
величины от ее среднего значения при любом законе распределе- 
ния выйдет за пределы трех средних квадратических отклонений, 


не может быть больше т На практике в большинстве случаев 


вероятность того, что величина Х выйдет за пределы участка 


| 
тх-3о0, существенно меньше —_. Гак, для нормального закона 


эта вероятность примерно 0,003. 

На практике обычно значения случайных величин крайне ред- 
ко выходят за пределы т„-ЕЗох. Если закон распределения слу- 
чайной величины неизвестен, а известны только тх и ох, то обыч- 
но полагают, что отрезок т„-Е3о, является участком практически 
возможных значений случайной величины. 

Для точного нахождения интервала значений необходимо зара- 
нее знать вид закона распределения случайной величины. 

Идея построения доверительного интервала (т. е. интервала, 
в котором содержится значение параметра) сводится к следую- 
щему. Доверительный интервал находится из условия, выражаю- 
щего вероятность выполнения некоторых неравенств, в которые 
входит интересующая нас оценка. 

Наиболее подробно изучен случай нормального распределе- 
ния, для которого существуют таблицы, позволяющие находить 
доверительные интервалы для математического ожидания и ди- 


сперсии. 


1.8. Ширина спектральной линии 


До сих пор мы ничего не говорили об идивидуальных характе- 
ристиках самих частиц. Допустим, что на входное окно детектора 
падают частицы одной и той же природы, но с различной кинети- 


32 


ЕР р Е АНХ ЗНИАвЬ ЧРТОЧА-С НР ЗАБИИНИ Ее ЧЕнОНИ 


ческой энергией. Энергию частицы мы можем измерить с конечной 
точностью, поэтому разобьем весь энергетический интервал на ко- 
нечное число участков, в каждом из которых энергия частицы ле- 
жит в пределах от Е до Е-+АЕ. Для выбора ширины участка не- 
обходимо прежде всего определить ширину спектральной линии, 
т. е. интервал энергий, характеризующий спектральную линию 
моноэнергетического излучения. За ширину спектральной линии 
принимают ширину распределения на половине высоты. 
_ Ширина спектральной линии не может быть меньше ширины 
энергетического уровня. Ширина уровня АЁ зависит от средней 
длительности пребывания системы в данном состоянии, т. е. от 
времени жизни на уровне АЕ. Согласно соотношению неопределен- 
ности для энергии и времени ширина уровня равна АЕ=й/А, т. е. 
чем меньше время жизни на уровне, тем больше ширина уровня. 
Для свободной системы, например для изолированного ядра или 
изолированного атома, переходы с уровня на нижележащие уров- 
ни определяют естественную ширину уровня. 

Оценим естественную ширину уровня при переходе ядра из 
возбужденного состояния в основное с испусканием у-кванта. 
Рассмотрим хорошо изученный процесс испускания возбужденным 
ядром иридия’‘-кванта с периодом полураспада порядка 10—10 с. 
Тогда согласно соотношению неопределенностей энергия возбуж- 
денного состояния Е ревет с погрешностью ДЁ: 


ДВ а: бо 40 5В 


г. 10—00. 1 ‚б. 10-2 


Таким образом, ширина уровня составляет примерно 10-6 эВ. 
В действительности ширина. спектральной линии значительно 
больше. 

Увеличение ширины спектральной линии происходит прежде 
всего вследствие эффекта Доплера и взаимодействия. излучающей 
системы с окружающими ее частицами. Уширение из-за взаимо- 
действия с окружающими частицами нельзя описать какой-либо 
универсальной формулой. Как правило, уширение взаимодействия 
имеет тот же порядок величины, что и доплеровское. | 

Доплеровское уширение обусловлено разной величиной допле- 
ровского смещения линий из-за различия скорости и направления 
`движения излучающих ядер. Естественно, что доплеровское уши- 
‚рение зависит от температуры вещества и при высокой темпера- 
туре является определяющим. При комнатной температуре энер- 
тия теплового движения равна ЕТ=0,025 эВ, доплеровское уши- 
фение оценено по формуле (АЁ„ вычислено ниже) | 


р=2УлЕ. РТ ==210,05-0,025 == 0,07 эВ. 


_ Кроме уширения спектральной линии, происходит ее сдвиг 
в сторону меньших энергий кванта, так как некоторая доля энер- 
гии АЕя передается ядру. При переходе из возбужденного состоя- 


3—5318 ее 2289 


НИЯ С энергией Е в основное энергия испущенного у-кванта 2% исп 
равна: | 
| Е исп =Е—АЁЕя< Е, 


где ЛЕ; — кинетическая энергия, переданная ядру. 
Чтобы возбудить ядро до энергии Е, необходим квант \-излу- 
чения с энергией 


В» погл==Ё--АЁя 31, 


где АЁя — кинетическая энергия ядра отдачи, передаваемая \- 
квантом поглощенному ядру. Таким образом, линия испускания 
и линия поглощения для одного и того же перехода в ядре сдви- 
нута друг относительно друга на величину 2ЛЁа. 

Это приводит к тому, что линия испускания сдвигается по 
энергии относительно линии поглощения. Если этот сдвиг превы- 
сит определенную величину, так что линии не будут перекрывать- 
ся, то поглощение испущенных квантов станет невозможным. 

Оценим величину сдвига спектров при испускании у-кванта яд- 
ром !'?1г. Энергию ядра отдачи определим из условия сохранения 
импульса 
АЕя=Ря?/ (2Мя) =ру?/ (2Мя) = 

ЕЙ Пе ЕМС), 


откуда 
АЕ„== (1,29.105)?/ (2.191.931.10°) =0,05 эВ. 


Эта величина существенно превышает естественную ширину 
линии, но по порядку величины равна доплеровскому уширению. 
Это означает, что спектры испускания и спектры поглощения бу- 
дут частично перекрываться. Отсюда следует, что при комнатной 
температуре будет наблюдаться так называемое резонансное по- 
глощение у-квантов, т. е. поглощение на тот же уровень, с кото- 
рого квант был испущен. Для наблюдения этого эффекта иссле- 
дуют прохождение у-излучения через пластинку данного вещест- 
ва. При увеличении перекрытия спектров испускания и спектров 
поглощения будет наблюдаться увеличение поглощения, при 
уменьшении перекрытия — уменьшение поглощения. 


1.8.1. Эффект Мёссбауэра 


В 1958 г. Р. Мёссбауэр исследовал резонансное поглощение 
)-квантов при низкой температуре источника и поглотителя. 
Ожидалось, что при уменьшении температуры ширина спект- 
ральных линий уменьшится, что приведет к уменьшению перекры- 
тия линий и, следовательно, к уменьшению доли поглощенных 
квантов. В действительности наблюдалось увеличение поглоще- 
ния, которое свидетельствовало об увеличении области пере- 
крытия. 

Для объяснения этого парадоксального результата Меёссбауэр 
предположил, что при определенных условиях импульс и энер- 
гия отдачи, возникающие при испускании или поглощении кван- 
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та, передаются не ядру, а всему кристаллу в целом (точнее, очень 
большой группе атомов — порядка 103). В этом случае из-за боль- 
шой массы кристалла энергия отдачи практически равна нулю. 
Сдвиг между линией испускания и линией поглощения исчезает. 
Вместе с тем практически исчезает и доплеровское уширение ли- 
ний. Таким образом, собственная ширина линии благодаря эффек-_ 
ту Мессбауэра может быть практически равна естественной ши- 
рине спектральной линии. Это положение Мессбауэр блестяще 
доказал в своем знаменитом опыте. 

Таким образом, в пределе ширина участка равна ширине 
спектральной линии и не меньше ее, а реально намного больше. 
Число участков, на которые следует разбить спектр, зависит от 
метода измерения и его возможностей, реально это 0,1—10$ Е. 


1.9. Спектры излучения 
1.9.1. Математические модели спектра 


Излучение — поток частиц или квантов, выходящих из источ- 
ника излучения и попадающих в детектор. Поток частиц, прохо- 
дящий через входное окно детектора, имеет распределение по 
энергии, распределение во времени, распределение в простран- 
стве. 

Рассмотрим стационарный поток — поток, не изменяющий сво- 
их характеристик за время измерений. Это означает, что среднее 
за определенный промежуток времени число частиц, падающих на 
входное окно детектора, постоянно. Будем считать также, что час- 
тицы распределены во времени и по площади входного окна по 
закону Пуассона, и будем характеризовать эти распределения 
средними значениями. Таким образом, поток частиц будем харак- 
теризовать средним по времени и по площади числом частиц. 

Такое представление потока частиц предполагает, что выпол- 
няется (кроме стационарности и отсутствия последействия) усло- 
вие ординарности событий. Это значит, что вероятность попада- 
ния на элементарный участок времени или пространства двух 
или более частиц пренебрежимо мала по сравнению с вероятно- 
стью попадания одной частицы. Заметим, что это условие выпол- 
няется не во всех моделях спектра. | 

Дискретная модель. Произвольное излучение можно предста- 
вить в виде неотрицательной функции [{(ЁЕ), заданной в некотором 
диапазоне значений энергии [Емин, Емакс|] И ОТЛИиЧНОЙ ОТ нуля на 
некотором конечном или счетном множестве. Причем каждой 
(Е) отвечает свое множество. Если ввести функции Фф(Ё, Е®), 
равные единице при Е=Е«@) и равные нулю при Е==Е®, то функ- 
цию [|(Е), описывающую произвольное излучение, можно пред- 
ставить в виде линейной комбинации таких функций 


КЕ) = КЕ») %(Е, Е‘). о. 
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Функция ф(Е, Е®) описывает моноэнергетическое. излучение 
единичной интенсивности, ‘отвечающее значению энергии Ё==Е®. 
Любое излучение представляет собой линейную комбинацию мо- 
ноэнергетических. излучений единичной интенсивности. Функнию 
(Е), отличную от нуля только в одной точке Ё*, т. е. функцию 
вида [(Е)=6ф(Е; Е®), где Е [(Е®), можно назвать моноэнер- 
гетическим излучением. 

Класс Е функций [(Е), описывающих я излучения, 
таков, что сумма любых двух функций |1 (Е) ЕР и (Е) РЁ тоже 
принадлежит Р. Следовательно, умножив [(ЁЕ)е=ЁР на любое чис- 
ло ^>0, мы снова получим функцию из класса Р. 

‚Рассмотрим класс Н действительных функций, заданных в диа- 
пазоне: | Емин, Емакс|, ОТЛИЧных ОТ нуля лишь на некотором конеч- 
ном или счетном множестве Е@), Е“2)... 

Если ввести норму функции: 


(Е) = [А (Е®) |, 


то Н окажется линейным нормированным пространством, а класс 
Е неотрицательных функций Г(Е)=Н — конусом в этом простран- 
стве, или полугруппой ‘с нулем, допускающей умножение на поло- 
жительные числа. 

Конус является полугруппой потому, что мы не вводим поня- 
тия отрицательное излучение и, таким образом, не вводим проти- 
воположного элемента. В природе не существует излучений, сло- 
жение которых дало бы нуль. 

В рассмотренной модели спектра предполагается нулевая 
длительность излучения и бесконечно малая ширина спектраль- 
ной линии. Пусть частицы следуют друг за другом и они распре- 
делены во времени по закону Пуассона. Если любое из моноэнер- 
гетических излучений с соответствующим коэффициентом Ь— 
—/(Е®) распределено по закону ее то суммарный поток 
также будет пуассоновским. 

Непрерывный спектр. В действительности любое моноэнергети- 
ческое излучение имеет конечную ширину спектральной ‘линии 
(и конечную длительность). Поэтому единичной интенсивности 
должна отвечать площадь, заключенная между осью энергий 
кванта излучения и спектральной кривой (линией). — 

При увеличении потока частиц вероятность попадания двух и 
более частиц на элементарный участок времени или пространства 
растет. Это приводит к нарушению ординарности потока. Поток 
частиц уже не будет пуассоновским. 

Если излучение содержит много моноэнергетических компо- 
‘нентов, причем каждый имеет малую интенсивность, то его мож- 
но приближенно описать неотрицательной неубывающей функци- 
ей №(ЁЕ), удовлетворяющей условию М№М(—со) =0 и Мо} ==]. 
По существу №М(Е) —это функция распределения непрерывной 
случайной величины (см. разд. 1.4). | 

`Если функция №М(Е) непрерывна и дифференцируема при всех 
значениях энергии ЕЁ, наблюдаемых в данном эксперименте, то. ОУ. 
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Е ЗИ р ЧЕК. ВАНИЕ ЗИАЫНИВЫИРИАР "Р ч ИНИИ Ч ЧНИИЩИ  ЧЕЧЧИЧ , 


дем №М(ЁЕ) называть непрерывным спектром. В этом случае можно 
ввести плотность распределения — дифференциальный закон рас- 
пределения случайной величины (числа частиц) или в данном 
случае — дифференциальный спектр энергий. Дифференциальный 
спектр п(Е) есть производная от функции распределения №(Ё). 
Величина ип(Е) АЕ с точностью до членов более высокого порядка 
малости равна среднему числу частиц с энергией в интервале 
(Е, ЕЁ аЕ).. | 
``’ Рассмотрим однородное излучение, т. е. излучение, состоящее 
из частиц одной и той же природы. Будем называть спектром од- 
нородного излучения распределение числа частиц по какому-ни- 
‘будь параметру. , | 

Необходимо различать дискретные (линейчатые) и непрерыв- 
ные спектры. Заметим, что в такой постановке задача измерения 
спектра не отличается от рассмотренной ранее задачи нахождения 
экспериментального распределения случайной величины по како- 
му-нибудь параметру. (В данном разделе — распределение числа 
частиц по энергии.) | 


1.9.2. Дискретный спектр 


Если спектр излучения содержит сравнительно небольшое чис- 
ло моноэнергетических излучений, то это спектр дискретный (ли- 
нейчатый). Он характеризуется набором моноэнергетических из- 
лучений Е; и их интенсивностью. Под интенсивностью понимается 
среднее число частиц с энергией Е;. Формально дифференциаль- 
ный линейчатый спектр можно описать линейной комбинацией 
6-функций Дирака. В действительности любое моноэнергетическое 
излучение имеет конечную ширину, и поэтому моноэнергетические 
излучения являются непрерывными функциями (хотя и в очень 
узком интервале). 


1.9.3. Непрерывный спектр 


Разобъем весь диапазон энергий на конечное число участков 
(разрядов). Ширину участка выберем так, чтобы в каждый. попа- 
дало более нескольких десятков частиц. (Следует отметить, что 
выбор числа участков и их ширины — одна из основных задач при 
подготовке эксперимента и зависит от большого числа различных 
факторов.) 

Таким образом, непрерывный спектр представляется в виде ря- 
да прямоугольников (столбиков). Ширина каждого прямоуголь- 
ника равна интервалу энергий ДАЁ, а площадь — числу частиц, по- 
павших в этот интервал. Если вместо числа частиц измерять 
полную энергию излучения в интервале энергий АЁ, то площадь 
прямоугольника равна энергии излучения в интервале АЕ. Чем 
больше число разбиений, т. е. чем меньше интервал энергий, тем 
меньше в него попадает частиц и тем меньше статистическая точ- 
ность измерений. После выбора числа участков и их ширины про- 
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водим эксперимент и определяем среднее число частиц в каждом 
участке. Точность определения этого среднего значения (в каждом 
участке) тем больше, чем большее число частиц попало в данный 
участок. Как уже упоминалось, при увеличении числа частиц, по- 
падающих в данный участок, среднее значение приближается 
к математическому ожиданию, причем закон распределения сред- 
него значения становится нормальным уже при сравнительно не- 
большом числе частиц. Существенно, что это происходит независи- 
мо от закона распределения случайной величины, т. е. не зависит 
от вида энергетического спектра. 

В ряде случаев, например для сравнения различных спектров, 
необходимо провести их нормировку. Для этого следует ввести 
условие нормировки, например потребовать выполнения условия 


У- АЕ, 5 (1.23) 
и № 


где Л — полное число частиц; М; — число частиц, попавших в уча- 
сток АЁ;. При такой нормировке мы получаем спектр в виде гисто- 


. М 
граммы. Действительно, площадь прямоугольника АЕ; это 


есть частота появления частиц на участке спектра АЁ;. Высотой 
прямоугольника является отношение числа частиц Л; на участке 
АЕ; к полному числу частиц М№. Если участки, на которые разбит 
весь спектр, равны, то высота прямоугольников прямо пропорцио- 
нальна соответствующим числам частиц. 

Очевидно, что при большом числе частиц № можно разбивать 
спектр на более и более мелкие участки, т. е. уменьшать величи- 
ну участка АЁ;. При этом гистограмма будет все больше прибли- 
жаться к некоторой кривой. Эта кривая представляет собой гра- 
фик плотности распределения числа частиц по энергии. Плотность 
распределения в данном случае обозначим как п(Ё); она удовле- 
творяет условию нормировки 


Емакс 


| п(Е)аЕ =1. 


Еуун 


Величину п(Е)АЕ назовем элементом спектра (аналогично 
элементу вероятности, введенному ранее). Геометрически это есть 
площадь заштрихованного на графике плотности распределения 
участка (рис. 1.3,в). Полученное распределение частиц по энер- 
гии 1(Е) будем называть дифференциальным спектром, или про- 
сто спектром излучения, нормированным на единицу. 

В ряде экспериментов необходимо измерять не число частиц, 
попавших в интервал АЁ;, а непосредственно суммарную кинети- 
ческую энергию всех частиц, попавших в этот интервал. Тогда 
площадь прямоугольника равна энергии излучения в интервале 
АЕЁ;. Полученнсе распределение (плотность распределения) так- 
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же будем называть энергетическим спектром — это распределение 
энергии излучения по энергиям кванта излучения — Ф(ЁЕ). 

Заметим, что энергетический спектр является однозначной 
функцией энергии кванта (или номера участка) излучения. Это 
означает, что каждой энергии кванта излучения ставится в соот- 
ветствие единственное число (среднее число частиц в одном слу- 
чае и средняя кинетическая энергия — в другом). Если же спектр 
представлен в виде гистограммы, то вместо энергии кванта берут 
номер участка, а число частиц или энергию излучения усредняют 
по соответствующему участку. Здесь также можно ввести усл 
вие нормировки, потребовав, чтобы 


Емаке 


| Ф(Е)аЕ =1. (1.24) 


Еми н 


‚Нормированный так спектр будем называть спектром единич- 
ной энергии. 

Для гистограммного представления спектра должно быть вы- 
полнено условие 


УФЕ, =1, 
[: 


где Ф,АЕ, — нормированная энергия излучения, приходящаяся на 
участок спектра шириной АЕ». Эта энергия равна площади «стол- 
бика» с основанием АЕ». Полная площадь гистограммы равна 1. 


1.9.4. Элементарный спектр 


Спектры излучения генерируются в различных физических 
процессах. Если вполне определенный физический процесс мож- 
но сопоставить с вполне определенным спектром излучения, то 
‘целесообразно назвать такой спектр элементарным. Простейшим 
примером элементарного спектра может служить естественная 
форма спектральной линии (см. разд. 1.8). Ясно, что любой спектр 
приближенно можно представить линейной комбинацией элемен- 
тарных спектров. Другим примером спектра, который может иг- 
рать роль элементарного, является температурный спектр. Если 
заранее известно, что исследуемый спектр является температур- 
ным, то достаточно определить только один параметр спектра. 
(Аналогично тому, если заранее известно, что распределение ча- 
стиц подчинено закону Пуассона, то достаточно определить толь- 
ко среднее число частиц в данном интервале.) 

Если заранее известно, что искомый спектр является суперпо- 
зицией элементарных спектров, то его следует представлять как 
линейную комбинацию этих спектров. Это положение не всегда 
принимают во внимание. Так, например, при исследовании непре- 
рывного тормозного излучения в качестве элементарного спектра 
целесообразно брать не прямоугольники, а спектры тормозного 
излучения. 
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Введем условие нормировки для элементарного спектра ф„ (Е). 
Примем, что полная энергия излучения в спектре равна единице 


| +. (В)аЕ = 1. (1.95) 


Если ввести дополнительное условие для коэффициентов ре, 
‚а именно положить, что. | 


Увы =, 96) 
ТО Ре: 


) Ф(Е)аЕ = =Х } в» (Е) ЧЕрь = 1. (1.27) 


При уменьшении величины интервала элементарный спектр 
может быть выражен б-функцией Дирака. Действительно, интег- 
рал /фь(Е)аЕ при уменьшении величины интервала в пределе, 
когда ф»„(ЁЕ) отлично от на ‘только при Е= Е» можно записать 
в виде 


{2(Е-ЕЬаЕ =1. 


Наконец, в качестве элементарного можно выбрать излучение, 
интенсивность которого равна постоянной величине больше нуля 
‚на некотором промежутке ЛЕ и равна нулю вне АЕ. Любая ли- 
нейная комбинация таких элементарных излучений (в виде стол- 
биков) будет представлять собой ступенчатую функцию на проме- 
жутке ГЕ мин, Рикс. 

Разобьем промежуток [Емин, Емак‹| На М равных неперекрыва- 
ющихся промежутков: 


| Е г, ЕЕЕ,, Ель 
| ОЕ Е Ь (1.23) 
ЕВ аа = Ь 


"Тогда с учетом нормировки (1.25) получим 
ЕЕ | (1.29) 


Емакс ==. Емин 


Если «столбики» неодинаковой ширины, то для любого К-го 
столбика вместо (1:29) получим 


1 ‹ 
НЕ (1.30) 
Еь.--1 — Ев 


-... 
^ 


Здесь всюду Е — номер участка разбиения и соответственно 
В элементарного спектра. 

Таким образом, мы представляем спектр Ф(Е) в виде линей- 
ной комбинации прямоугольников единичной площади. 
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1.9.5. Представление спектра линейной комбинацией 
элементарных спектров 


Пусть спектр излучения Ф(ЁЕ) определен на интервале энергий 
[Емин, Емакс|]. Представим спектр Ф(ЁЕ) в виде линейной комбина- 
ции М элементарных спектров ф»(Ё). В большинстве случаев та- 


кое представление является приближенным: 
№ 


Ф(Е) = 2% (Е)рь, Рь > 0, (1.31) 


где р, — коэффициенты линейной комбинации. 
Элементарные спектры нормируем так, что полная энергия из- 
лучения со спектром фь (Е) равна единице, т. е. 


Емакс 
| НЕ =; | . (1.32) 


Емин 


В некоторых задачах в качестве элементарного излучения 
‘можно принять излучение, определяемое одним единственным па- 
раметром, например температурой. В’ качестве элементарного 
можно взять моноэнергетическое излучение — тогда спектр пред- 
ставляется в виде конечной линейной комбинации моноэнергети- 
ческих излучений единичной энергии. 

В заключение заметим, что любой спектр Ф(ЁЕ) далее будем 
представлять в виде линейной комбинации элементарных спектров 
ф»(ЁЕ). В качестве элементарных спектров будем брать либо 
спектральные линии, либо прямоугольники либо другие функции 
ф»к(Ё), действующие на детектор излучения как целое и характе- 
ризующиеся номером /. 


1.10. Импульсные потоки 


Простейшая модель импульсного потока — моноэнергетическое 
излучение, время жизни которого определяется временем перехо- 
да квантово-механической системы из одного состояния в другое. 
Время жизни этих состояний существенно зависит от природы си- 
стемы (молекула, атом, ядро). Такой спектр (ограниченный ма- 
лым интервалом по времени и по энергии) будем называть лини-. 
ей. Линия характеризуется интенсивностью, под которой будем 
понимать среднее число частиц с данной энергией. Множество 
таких линий различной интенсивности образует линейчатый 
спектр. Если число линий так велико, что они перекрываются по 
энергии, то можно говорить о непрерывном спектре по энергии. 
Если линии перекрываются во времени, то можно говорить о не- 
прерывном спектре по времени. 

В дальнейшем будем называть коротким импульсом излучения 
излучение с произвольным энергетическим спектром, но с дли- 
тельностью меньшей, чем длительность роЕСЕОЬ вызывающих 
образование сигнала от одной частицы. 
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В реальном эксперименте очень часто непрерывный сигнал из- 
меряется только конечным числом точек в дискретные моменты 
времени. Однако существует замечательное свойство сигналов 
в реальных системах, которое позволяет получить полную инфор- 
мацию о сигнале и в этом случае. 

Теорема Котельникова. Сигнал, описываемый функцией с ог- 
раниченным спектром, полностью определяется своими значения- 
ми, отсчитанными через интервалы времени А#Ё=1/2Ес, где Ре — 
ширина спектра сигнала. 

Теорема Котельникова применима практически к любому ре- 
альному сигналу, передаваемому по системе связи. Это обуслов- 
лено тем, что любой сигнал, передаваемый по реальной системе 
связи, имеет ограниченный частотный спектр. Причина этого — 
либо свойство источника сигнала, либо ограниченная полоса ка- 
нала, по которому сигнал передается. Значение теоремы Котель- 
никова состоит в том, что если требуется передать сигнал, описы- 
ваемый функцией |(Г) с ограниченным спектром, то достаточно 
передать отдельные мгновенные значения, отсчитанные через ко- 
нечный промежуток времени 1/2Ес. 

По этим значениям непрерывный сигнал может быть полно- 
стью восстановлен на выходе системы. 

Реальный сигнал имеет начало и конец, т. е. описывающая 
его функция имеет конечную длительность. Но ограниченная во 
времени функция не может иметь ограниченный спектр. Это 
можно доказать в общем виде. Вместе с тем обычно спектраль- 
ная плотность убывает с возрастанием частоты, и с той или иной 
степенью точности всегда можно считать спектр ограниченным 
некоторой наибольшей частотой Рес. При этом теорема Котельни- 
кова приближенно справедлива. 

Независимо от формы импульса будем называть длительно- 
стью импульса промежуток времени между моментами времени, 
при которых импульс имеет значение 0,5 А на переднем фронте 
и спаде, где А — амплитуда импульса. Длительность фронта им- 
пульса определяется временем, в течение которого импульс воз- 
растает от значения 0,1 до 0,9 А. Время спада определяется про- 
межутком времени, в течение которого импульс уменьшается от 
значения 0,9 до 0,1 А. 

Чем меньше длительность фронта, тем он круче и тем более 
высокие частоты определяют этот фронт. Оказывается, что удов- 
летворительную оценку ширины спектра можно получать, если 
учитывать ту часть импульса, в которой сосредоточено 95% энер- 


гии импульса. 


1.11. Числовые характеристики спектра 


1.11.1. Полное число частиц. 


Пусть в течение промежутка времени { зарегистрировано № 
частиц. Заранее известно, что поток — стационарный. Тем не ме- 
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нее в другой промежуток времени, равный 2, число зарегистриро- 
ванных частиц может оказаться другим. Для нахождения основ- 
ной характеристики положения — математического ожидания — 
в данном случае определим среднее арифметическое наблюден- 
ных значений случайной величины } 


М* [№] = (1.33) 


где //; — число частиц, зарегистрированных в {-м опыте; п — чис- 
ло опытов. 

При большом числе опытов можно классифицировать все 
опытные данные по разрядам (как это было сделано для стати- 
стического ряда или гистограммы) и считать приближенно число 
частиц в каждом разряде равным среднему значению, которое 
является представителем разряда. Тогда вместо (1.33) полу- 
ЧИМ 


|: 


1=1 


где М; — представитель 1-го разряда; р: — частота 1-го разряда; 
К — число разрядов. 
Дисперсия величины / равна 


к 
ру = Б* [М] = ХМ, — тк) р. 


№ 
1=1 


1.11.2. Полная энергия 


Каждая {-я частица имеет кинетическую энергию Е;, поэтому 
полная энергия Ен может быть определена: 


№ 
№ а ЖЕН 
ве 
где Е; — энергия 1-й частицы; М — полное число частиц. 


При большом числе опытов данные можно разбить по разря- 
дам. Тогда 


Р $ 
Е, = М.Е, _ (1.34) 
755 


где Е; — энергия 1-й частицы; М№М; — число частиц с энергией Е;; 
К — число разрядов. 
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1.11.3. Средняя ря спектра 


По определению, средняя энергия, приходящаяся на одну ча- 
стицу, равна Еи//^, или, ВоСрлЬЗИ НАНА (1.34), получим 


УМЕ, 7. 


т 1—1 * 
== Е, 


1=1 
где В; — энергия {-частицы; р; — частота появления частицы 
с энергией ЁЕ:. 


Глава 2 


ОБЩИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ДЕТЕКТОРОВ ИЗЛУЧЕНИЙ 


Излучения и детекторы. Детектор — устройство (часть детек- 
тирующей излучение системы), в котором происходит преобразо- 
вание энергии регистрируемого излучения, в результате чего на 
выходе детектора появляется сигнал. Физические процессы, при- 
водящие к образованию сигнала, здесь не рассматриваются. Они 
различны в детекторах различного типа и рассмотрены в соот- 
ветствующих главах. Здесь рассмотрены общие для всех детек- 
торов свойства. 

Пусть на входное окно детектора нормально его поверхности 
падает поток частиц одинаковой природы. Поток частиц, прохо- 
дящий через входное окно ‘детектора, имеет распределение по 
энергии, распределение по времени и распределение в простран- 
стве. 

Поток частиц может быть стационарным. Это означает, что 
среднее за определенный промежуток времени число частиц, па- 
дающих на входное окно детектора, постоянно. Будем считать, что 
частицы распределены во времени и по площади входного окна 
детектора по закону Пуассона, и характеризовать их (в данном 
разделе) также средними значениями. Таким образом, стацио- 
нарный поток будем характеризовать числом частиц, усреднен- 
ным во времени и по площади входного окна. | | 

Поток частиц может быть импульсным. Импульсным потоком 
будем называть поток частиц, время существования которого по 
порядку величины сравнимо с длительностью процессов, приводя- 
щих к образованию сигнала на выходе детектора. | 

Характеристики детекторов при регистрации стационарных и 
импульсных потоков существенно различаются и поэтому рас- 
смотрены раздельно. 

Будем считать, что всюду выполняется принцип суперпозиции, 
т. е. потоки частиц складываются и вычитаются, не взаимодей- 
ствуя между собой. Заметим также, что мы не вводим понятия 
отрицательное излучение, поэтому излучения в математическом 
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аспекте образуют полугруппу с нулем, в которой возможно умно- 
жение элементов на положительные числа. Поэтому вычитание 
‘излучения означает прекращение его действия на детектор. 

В общем случае детектор преобразует излучение, являющее- 
ся функцией времени Ф(Р) (или других. переменных), в сигнал 
на выходе детектора а(1), который является также ‘функцией 
времени, но отличающейся от первой. Это утверждение означает, 
что детектор играет роль оператора, ставящего в соответствие 


любой функции Ф{({) некоторую функцию а(Ё). Обозначив 
этот оператор буквой А, запишем 


А[Ф(1=а(8. 


Переменная # может иметь другой физический смысл, напри- 
мер вместо временного спектра можно рассматривать энергети- 
ческий спектр и другие спектры. Более того, излучение может 
быть функцией нескольких переменных (например, если энерге- 
тический спектр изменяется во времени). Соответственно на вы- 
ходе детектора появится функция нескольких переменных. 

Рассмотрим для примера процедуру измерения энергетического 
спектра — распределения числа частиц Л№ по энергии кванта из- 
лучения Е. Заметим, что энергетический спектр является одно- 
значной функцией энергии кванта излучения. В реальном экспе- 
рименте для измерения энергетических спектров применяют 
многоканальные системы — на выходе каждого канала измеряет- 
ся сигнал а, выражаемый одним числом. Если условимся выход 
канала считать выходом некоторого детектора, то каждый де- 
тектор в этом случае действует как функционал — он преобразует 
функцию в число. 

_ Одна из основных задач детектирования излучений — это вос- 
становление характеристик излучения по сигналам, измеренным 
на выходах детекторов. Для этого необходимо знать прежде все- 


го общие характеристики ПетОтОВОВ как преобразователей. ве 
чения в сигналы. 


2.1. Различные типы детекторов 
2.1.1. Счетчики частиц 


Наиболее простой тип детектора — счетчик частиц. Частица, 
проходя через чувствительный объем счетчика, может зарегистри- 
роваться — в этом случае на выходе счетчика появится сигнал. 
Одной зарегистрированной частице соответствует один сигнал, 
причем природа сигнала не играет никакой роли -- СУ 
только факт появления сигнала. 

Счетчиком частиц может служить любой детектор, регистри- 
рующий отдельные частицы, независимо от природы сигнала *. 


* Отсюда возникли такие названия, как сцинтилляционный счетчик, про- 
порциональный счетчик и др. Эти названия не точны. В. действительности имеет- 
ся в виду сцинтилляционный детектор или пропорциональный детрктор,. ра 
тающий со схемой, регистрирующей только число импульсов. 
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Важно отметить, что счегчик в принципе позволяет опреде- 
лять момент прохождения частицы через его объем. Форма им- 
пульса на выходе счетчика характеризует в основном процессы, 
происходящие в нем. Эти процессы в истинных счетчиках, таких 
как счетчик Гейгера, искровой счетчик, практически не зависят 
от природы частицы. Однако форма импульса может сильно за- 
висеть от места прохождения частицы через детектор. 


2.1.2. Пропорциональный детектор 


Пропорциональным называют детектор, сигнал на выходе ко- 
торого пропорционален поглощенной в его объеме энергии. В ка- 
честве сигнала может быть амплитуда электрического импульса, 
длина трека частицы, число проявленных зерен вдоль трека ча- 
стицы и др. Любой пропорциональный детектор может работать 
как счетчик частиц. Для этого на его выходе следует включить 
устройство, считающее все сигналы, вызванные частицами не- 
зависимо от их величины. Например, считаются все импульсы на 
выходе детектора независимо от их амплитуды * или все треки 
в камере Вильсона независимо от их длины. 

Пропорциональный детектор позволяет определить энергию ча- 
стицы в том случае, если ее энергия полностью теряется в ра- 
бочем объеме детектора. Если на выходе пропорционального де- 
тектора включить устройство, позволяющее измерять амплитуду 
сигнала (например, анализатор амплитуд импульсов), то с его 
помощью можно измерить амплитудный спектр и затем опреде- 
лить спектр излучения. 

Пропорциональный детектор позволяет определять момент 
прохождения частицы через его объем. Форма импульса в про- 
порциональном детекторе определяется происходящими в нем 
процессами. Эти процессы в отличие от счетчиков зависят от 
свойств частицы, и поэтому анализ формы импульса на выходе 
пропорционального детектора позволяет проводить идентификацию 
частиц. 

Форма импульса на выходе пропорционального детектора за- 
висит также от места прохождения частицы. 


_2.1.3. Трековый детектор 


Трековый детектор позволяет получить непосредственно фото- 
графию следа частицы в среде, через которую частица проходит. 
К таким детекторам относятся: камера Вильсона, диффузионная, 
разрядно-конденсационная, стримерная, пузырьковая камеры, 
ядерные фотоэмульсии и твердотельные трековые детекторы. Ха- 
рактерным для всех детекторов этого типа является регистрация 


* В действительности любая схема регистрации имеет порог срабатывания, 
и поэтому регистрируются только импульсы с амплитудой больше определен- 
ной величины. ке Е 
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эффекта, вызываемого частицей в среде вблизи своей траектории. 
Трековый детектор можно рассматривать как многодетекторную 
систему. Тогда, например, камера Вильсона — это система, содер- 
жащая при атмосферном давлении 10'3 счетчиков в 1 см3 своего 
объема. Естественно, что трековые детекторы дают наибольшую 
информацию о зарегистрированной частице. Однако обработка 
полученной информации представляет сложную техническуую за- 
дачу (существенно более сложную, чем обработка амплитудных 
или временных спектров). 


2.2. Линейный выход 


Линейность выхода — одно из важнейших свойств детектиру- 
ющей излучение системы. Если выход линеен, то множество сиг- 
налов образует линейное пространство. Это позволяет использо- 
вать для анализа излучений мощный математический аппарат. 

Для линейных систем выполняется принцип суперпозиции (на- 
ложения). Он является следствием отсутствия взаимодействия 
между различными сигналами (а следовательно, и между про- 
цессами, вызывающими появление сигналов). 

Для нас наиболее существенны следующие свойства линейной 
детектирующей системы. Если при действии некоторого излуче- 
ния Ф,(ЁЕ) на выходе детектора появляется сигнал а!, а при дей- 
ствии излучения Ф›{Е) сигнал а2, то при совместном действии 
на детектор двух излучений [т. е. при действии на детектор из- 
лучения Ф, (Е) + Ф.(ЁЕ)] на его выходе появится сигнал а-На2. 
Важно, что при увеличении интенсивности излучения в а раз во 
столько же раз увеличится сигнал, т. е. излучению @аФ, (Е) будет 
соответствовать сигнал аа. Причины нарушения линейности вы- 
хода рассмотрены в разд. 2.5. 


2.3. Характеристики счетчика 
2.3.1. Эффективность регистрации частиц 


Одна из основных характеристик счетчика — эффективность 
регистрации частиц. Она определяется как отношение 


=, (2.1) 


где М№› — число зарегистрированных частиц (квантов); М — число 
частиц (квантов), попавших за это же время в рабочий объем 
детектора через входное окно. 

Эффективность регистрации зависит от многих факторов. Она 
различна для различных счетчиков. Для одного и того же счет- 
чика она зависит от вида излучения. Для одного и того же вида 
излучения зависит от энергии кванта излучения. 
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т т Спектральная характеристика 


Зависимость эффективности регистрации частиц (квантов) от 
энергии частицы (или энергии кванта) при прочих равных усло- 
виях есть спектральная характеристика счетчика. 

Для определения спектральной характеристики в неизменяю- 
щемся во времени потоке частиц возможны два метода: либо из- 
мерить зависимость скорости счета (напомним, что скорость сче- 
та — это число импульсов, регистрируемых в единицу времени) 
от энергии кванта при неизменном потоке частиц, либо измерить 
поток`частиц (при разных энергиях кванта) при неизменной ско- 
рости счета. Последний способ позволяет определить спектраль- 
ную характеристику как линейного, так и нелинейного выхода. 
Естественно, что для нелинейной системы снектральные характе- 
ристики при различных скоростях счета могут оказаться различ- 
НЫМИ. | 

Введенную спектральную характеристику будем называть аб- 


| Е р , 
солютной. В зависимости —=| (Е) число М — некоторая физи- 


ческая характеристика поля излучения, а именно число ча- 
стиц, прошедших через входное окно счетчика за определенный 
промежуток времени (№› — число зарегистрированных частиц 
за тот же промежуток времени). Естественно, что эту характе- 
ристику поля излучения необходимо заранее либо измерить с по- 
мощью некоторого «абсолютного» счетчика (его эффективность 
должна быть равна единице), либо определить расчетным путем. 
В этом смысле можно сказать, что |(Е) — отношение показаний 

данного счетчика к показаниям «абсолютного» (эталонного) де- 


тектора. 
Пусть существует второй детектор со спектральной характе- 
С - ' (Е) № № 
истикой |’(Е) = —Р_. Тогда отношение — —Р можно на- 
р ГЕ РЕ) = № 


звать относительной спектральной характеристикой, где роль эта- 
лонного детектора (который можно заранее отградуировать 
в условиях, близких к условиям эксперимента) играет детектор 
№’. Практическое удобство применения этого метода заключает- 
ся в-том, что отношение т для пропорциональных детекторов 
не зависит от количественных характеристик излучения, напри- 
мер его интенсивности. 


2.3.3. Счетная характеристика 


‚Счетной характеристикой называют зависимость скорости сче- 
та, т. е. числа зарегистрированных в единицу времени импуль- 
сов, от. напряжения О между электродами счетчика при неизмен- 
ном числе частиц, попадающих в объем счетчика в единицу вре- 
мени. 
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Как правило, счетная характеристика детектора имеет плато.. 
т. е. участок, где скорость счета практически не зависит от на- 
пряжения между электродами. 

Если число частиц (квантов), проходящих через счетчик, из- 
вестно (экспериментально или теоретически), то удобно по-- 
строить зависимость эффективности регистрации частиц от на-- 
пряжения между электродами. Эта нормированная счетная ха- 
рактеристика облегчает выбор режима работы счетчика. Очевид-: 
но, что эффективность регистрации не может быть больше еди- 
ницы, поэтому измерение зависимости эффективности от напря-- 
жения между электродами счетчика позволяет установить присут- 
ствие «ложных» импульсов. 

Счетная характеристика в принципе существует для детек- 
тора любого типа. Например, счетной характеристикой камеры: 
Вильсона можно назвать зависимость числа регистрируемых тре- 
ков от степени расширения смеси газа и пара, заполняющих объ- 
ем камеры. 

Точно так же счетной характеристикой пузырьковой камеры’ 
можно назвать зависимость числа регистрируемых треков от сте- 
пени расширения. 

Однако от степени расширения зависит не только число регист- 
рируемых треков, но и их качество, например число капель (или: 
число пузырьков) в треке. Поэтому можно говорить о зависимости: 
числа капель (или пузырьков) в треке определенной частицы от сте- 
пени расширения. 


2.4. Характеристики пропорционального детектора 
2.4.1. Эффективность регистрации энергии 


Эффективность регистрации энергии (или просто эффек- 
тивность детектора) определяют как отношение поглощенной: 
в объеме детектора энергии к падающей на поверхность входно- 
го окна. Эффективность детектора показывает, какая доля энер- 
гии излучения, падающего на входное окно, поглощается в рабо- 
чем объеме детектора. Если поглощается вся падающая энергия 
излучения, то детектор в данном эксперименте является детекто- 
ром полного поглощения. Его эффективность равна единице. 

Эффективность регистрации энергии всегда меньше или равна 
эффективности регистрации числа частиц (или квантов). При 
эффективности регистрации частиц, равной единице, эффектив- 
ность регистрации энергии может отличаться от единицы на мно- 
го порядков. Это обусловлено тем, что для образования сигнала 
на выходе детектора требуется энергия от единиц до сотен 
электрон-вольт, в то время как энергия регистрируемой частицы 
может составлять примерно 10°—10!2 эВ. Поэтому, если каждая 
регистрируемая частица теряет в детекторе только часть своей 
кинетической энергии, то эффективность регистрации энергии 
меньше, чем эффективность регистрации числа частиц. 
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2.4.2. Определение спектральных характеристик 
выхода детектирующей системы з 
Эффективность регистрации энергии зависит от природы из- 
 «лучения. Для излучения одной и той же природы эффективность 
зависит от энергии кванта излучения. 

Рассмотрим систему, состоящую из п детекторов. Будем на- 
зывать спектральной характеристикой 1-го пропорционального де- 
‘тектора @а(Е) зависимость величины сигнала на выходе детек- 
тора от энергии кванта излучения Е при единичной, падающей на 
входное окно детектора, энергии излучения. 

Стационарный поток. Среднее число частиц, испускаемых ис- 
точником излучения в единицу времени, остается постоянным за 
время измерений. Эксперимент ставится так, что суммарная энер- 
тия, падающая на входное окно детектора, постоянна в каждом 
опыте. 

Примем сначала, что у нас есть достаточно полный набор мо- 
ноэнергетических излучений. В каждом опыте детектор облучает- 
ся моноэнергетическим излучением ЁЕ.. Тогда суммарная энергия, 
падающая на входное окно детектора, равна №Ё.,, где № — число 
частиц с кинетической энергией ЕЁ, (величина №МЕ, нормирована 
‚на единицу). Суммарная энергия, поглощенная в объеме детек- 
тора, равна МЕ», где № — число зарегистрированных частиц; 
и — средняя энергия, которая поглотилась в детекторе при по- 
падании в него частицы с энергией Ё,, причем Е»ин< у 
—Е.,. Энергия Емин — Это минимальная поглощенная энергия, ко- 
торая может быть зарегистрирована детектором; Е, — энергия 
кванта моноэнергетического излучения. 

Полученная зависимость величины энергии, поглощенной в де- 
-текторе, от энергии кванта излучения и есть спектральная харак- 
‘теристика детектора. Заметим, что в данном эксперименте мы 
‘получаем конечное число точек на спектральной характеристике, 
„соответствующих числу моноэнергетических источников. 

Если же спектр излучения непрерывный, то для определения 
‚спектральной характеристики необходимо выбрать некоторый ин- 
тервал энергий Е-+АЁ падающего на детектор излучения. Вели- 
‘нина этого интервала зависит от условий эксперимента. Чем он 
‘уже, тем ближе показания детектора к значениям функции а, (Е) 
в точке Е;, лежащей внутри этого интервала. Действительно, до- 
пустим, что интервал АЁ стремится к нулю, а площадь под кри- 
вой внутри этого интервала, равная падающей энергии, остается 
‘постоянной (равна единице). Тогда в пределе элементарный 
‚спектр выражается д-функцией и показание детектора выражает- 
‚ся формулой 

Емакс 
а (Е„)= ( ®.(Е)8(Е — Е )аЕ = и (Е»). _ (2.2) 


ь 


Еуин 


‘где Е» — точка внутри интервала. 
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В тех случаях, когда спектр излучения не может быть пред- 
ставлен узкими столбиками, а является линейной комбинацией № 


М 

элементарных спектров ф»(ЁЕ) |: е„ Ф (Е) == У (Е) рь |, которые 
#=1 

отличны от нуля во всей измеряемой области энергии кванта (или 
в значительной ее части), вместо спектральной характеристики 
детектора можно получить ряд чисел (сигналов на элементарные 
излучения). Сигнал на выходе детектора при действии на него 
элементарного излучения выражается формулой 


Емакс 
к — | ®; (Е) Фь (Е) АЕ. (2.3) 


Емин 


Это отклик 1-го детектора на К-е элементарное излучение. Оче- 
видно, что при уменьшении интервала АЁ, в котором ф»(ЁЕ) от- 
лично от нуля, в пределе при АЁ->0 получим выражение (2.2). 

До сих пор мы ничего не говорили о конкретном виде спект- 
ральной характеристики. Спектральная характеристика зависит 
от свойств детектора и свойств регистрирующей системы. Один и 
тот же детектор при включении его в различные измерительные 
системы даст на выходах этих систем различные спектральные 
характеристики. Таким образом, спектральная характеристика 
определяется свойством всей системы регистрации в целом, на- 
чиная от детектора и кончая выходом регистрирующего устрой- 
ства. В дальнейшем наряду со спектральной характеристикой де- 
тектора будем говорить о спектральной характеристике выхода 
системы или о спектральной характеристике канала. 

Рассмотрим вид спектральной характеристики, имеющий важ- 
ное значение для спектрометрии, но, к сожалению, трудно реа- 
лизуемый в эксперименте. Пусть спектральная характеристика: 
отлична от нуля только в узком интервале энергий кванта, рав- 
ном ширине спектральной линии. Тогда на выходе системы по- 
лучим 


Емакс 


| (ЕЕ) Ф(Е)аЕ =Ф(Е,,), (дут 
Емин 


где спектральная характеристика @а;(ЁЕ) заменена функцией 
9(Е—Бь»). | 

Таким образом, если спектральная характеристика канала 
имеет вид 6-функции, то представляется возможным определять. 
спектр исследуемого излучения в конечном числе точек. 

Импульсный поток. Будем считать, что длительность импуль- 
са излучения по порядку величины равна длительности импульса 
на выходе детектора при регистрации одной частицы. Раздельная 
регистрация частиц при этом невозможна. Детектор измеряет 
поглощенную энергию от одного импульса излучения, состоящего: 
из большого числа частиц. Поэтому спектральная характеристи- 
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жа при импульсном излучении — это зависимость величины сиг- 
нала на выходе детектора от энергии кванта излучения при еди- 
ничной падающей на входное окно детектора энергии. Это опре- 
‚деление совпадает с определением спектральной характеристики 
для стационарного потока. Отличие заключается в том, что при 
‘импульсном потоке раздельная регистрация частиц не происхо- 
‘дит. Для импульсного потока характерно изменение энергии из- 
лучения во времени. Поэтому сигнал на выходе детектора также 
‘будет функцией времени. Временные характеристики детектора 
будут рассмотрены ниже. Здесь же по-прежнему будем характе- 
ризовать сигнал на выходе детектора одним числом, например 
‚амплитудой импульса. 


2.4.3. Сигнал на выходе детектора 


Сигнал на выходе 1-го детектора при падении на его вход- 
ное окно излучения со спектром Ф(ЁЕ) и энергией излучения, рав- 
7 -макс 
НОЙ | Ф(Е)аЕ =Ф,, выражается функционалом 


Емин 


Емакс 
а; = { а, (Е)Ф(Е)АЕ. (2.5) 


Емин 


Если ‘спектр излучения является линейной комбинацией № 
| № 


‘элементарных спектров ф»(Ё), т. е. Ф(Е — У (Е) р», где рь — 
в—1 


‹неотрицательные коэффициенты, то, подставляя значение Ф(Ё) 
в выражение для а;, получаем 


& 


макс М 
@р= | &; (Е) У. $ (Е) рьаЕ; (2.6) 
Пти А=1 
а; = ый не ®, (Е) фь (Е) аЕ. (2.7) 
Ви 


Интеграл в выражении (2.7) есть согласно (2.3) отклик 1-го 
детектора на элементарное излучение К. Поэтому можно выраже- 
ние 


азь = | «,(Е)®,(Е)АЕ, Е =1, М (2.8) 
Емин 


назвать обобщенной спектральной характеристикой 1-го детек- 
тора. 
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Тогда сигнал на выходе детектора с номером { 


М | е 
а; == 2 :ьРь- (2.9) 
=] 


Таким образом, сигнал на выходе детектора представляет-. 
ся линейной комбинацией сигналов от элементарных г. 
Ф» (Е). 

Если спектральная характеристика детектора отлична от нуля 
только в узкой области спектра, то, представляя ее в виде 
д-функции, получаем 


Емакс 


| 5(Е—Е,)Ф(Е)аЕ =Ф(Е». < (2. 


Если в виде 6-функции можно представить спектр, то полу- 
чим формулу (2.2). В первом случае мы получаем точку на кри- 
вой Ф(ЁЕ), а во втором —на кривой а;(ЁБ), т. е. значения Ф(ЁЕ) 
или а; (Е) в точке Е». 


2.4.4. Понятие канала 


Как уже упоминалось во введении, в реальных -экспериментах 
применяют многоканальные системы регистрации. Если не рас- 
сматривать нестационарные процессы, когда сигнал на выходе 
канала является функцией времени, то сигнал на выходе канала 
характеризуется одним числом. Это может быть число импуль- 
сов, равное числу зарегистрированных частиц за фиксированный 
промежуток времени; может быть амплитуда импульса, про- 
порциональная энергии излучения, поглощенной в объеме детек- 
тора, или другая величина, например число капель в камере 
Вильсона. Существенно только то, что в первом случае по ве- 
личине сигнала можно определить число частиц, а во втором — 
поглощенную в объеме детектора энергию. 

Если детектор является функционалом, то понятие детекто- 
ра тождественно понятию канала. В действительности детектор 
излучения в общем случае действует как оператор, но в большом 
классе реальных экспериментов после детектора включается уст- 
ройство, на выходе которого измеряется одно число. Таких уст- 
ройств может быть много — на выходе детектора включается 
многоканальная система. Для общности будем в ряде случаев 
называть такую систему многодетекторной. 


2.4.5. Принцип амплитудного анализа 


-. Пусть на входное окно детектора падает в среднем некоторое 
число частиц в заданный промежуток времени. На выходе детек- 
тора будут появляться импульсы определенной амплитуды. Най- 
дем распределение импульсов по амплитуде. Для этого на выходе 
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детектора включим систему, обладающую следующими свойствами. 
Система имеет п каналов, причем на выходе каждого регистри- 
руется одно число. В каждый канал попадают импульсы, ампли- 
туда которых лежит в интервале от Е; до Е; ЛЕ, где АЕ — ши- 
рина канала. Таким образом, в первый канал попадают импуль- 
сы, амплитуда которых больше Ё\1, но меньше, чем Е, + ДЕ, во вто- 
рой канал попадают импульсы с амплитудой больше Е! АЕ, но 
меньше, чем ЕЁ. 2ЛЁ, ит. д. 

Принцип амплитудного анализа иллюстрирует рис. 2.1. Им- 
пульсы, имеющие различную амплитуду, попадают в разные ка- 
налы многоканального анализатора (если разность амплитуд 
больше АЕ). Например, импульсы, амплитуда которых больше 5 
и меньше 6, попадают в канал 6. Таким образом, в каждом ка- 
нале регистрируется число импульсов с амплитудой, лежащей 
в заданных пределах. Поэтому канал является функционалом. 
Можно товорить о спектральной характеристике канала так же, 
как можно говорить о спектральной характеристике выхода де- 
тектора. 

Весь диапазон наблюдаемых значений амплитуд разбит на 
интервалы или разряды, и подсчитывается число импульсов М,, 
приходящихся на каждый 1-й разряд. Если это число разделить 
на общее число импульсов Л, то можно найти частоту появления 
импульса в данном канале | 


<Я № 
ЕЕ В 
у = ДЕ 
6 2 й 
а =. > ея” 
Я с ВА РЕ Е - < = 
@) 
НЕИИИ ТЕОРИИ ВОЕНЕЕНИЩЕЕНЕ ГЕНИИ 
6 | 
| ТА ЕВ ОИАЛСЕИ НЕССИ ТРЕКУ ЧОН 
3 —— . 
2 
т й > 


9) 


Рис. 2.1. Схема анализа по амплитуде и форме импульса: 


а — импульсы на выходе детектора; б — анализ амплитуды импульсов; в — анализ формы 
импульсов 


> 
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Таким образом, на выходе анализатора можно получить ста- 
тистический ряд, если по оси энергии отложить ширину каналов 
и построить для каждого прямоугольник, площадь которого рав- 
на частоте данного разряда. В случае, если все каналы имеют 
одинаковую ширину (по энергии), высоты прямоугольников про- 
порциональны соответствующим частотам. 

При увеличении числа каналов анализатора гистограмма бу- 
дет приближаться к плотности распределения числа импульсов 
по энергии. 


2.5. Многодетекторные системы 
2.5.1. Отклик системы на излучение 


Если на выходе детектора измеряется одно число, то никакого 
различия между детектором и каналом нет. Каждый из них опре- 
деляется своей спектральной характеристикой. В дальнейшем бу- 
дем употреблять оба термина как равноправные. 

Рассмотрим многоканальную систему с числом каналов, рав- 
ным ип. Будем считать, что все спектральные характеристики ли- 
нейно независимы. Спектральную характеристику 1-го канала 
обозначим а; (Ё). 

Пусть на многодетекторную систему действует излучение 

Ф(Е). Тогда под действием этого излучения на выходах системы 
появятся сигналы 


а; = | «,(Е)Ф(Е)аЕ, #=1, 1. 
мин : ы 
Изменение состояния многодетекторной системы под действием 
излучения полностью характеризуется сигналами а; на ее выхо- 
дах. Упорядоченный набор п чисел (а1, а›, ..., а") образует п-мер- 
ный вектор. Числа а; являются компонентами вектора. Таким 
образом, отклик многоканальной системы на излучение — вектор, 
компонентами которого являются сигналы на выходах детекторов. 
Этот вектор можно назвать аппаратурным спектром или цветом 


излучения. | 
Если спектр излучения может быть представлен линейной ком- 
бинацией элементарных спектров единичной энергии фь(Ё) 


№ 


Ф(Е) = №9, (Е)рь #=Т, М, (2.11) 
#—=1 
ТО ОТКЛИК [-ГО детектора на такое излучение 
№ 
НЕЕ У акРь, (2.12) 
#—=1 


где ак — отклик 1-го детектора на излучение фь (Е). 
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Представление отклика системы на излучение в виде, п-мер- _ 


ного вектора позволяет использовать аппарат векторной ал- 
гебры. 


2.5.2. Форма линии и спектральная характеристика 


Обычно формой линии называют отклик многоканальной си- 
стемы на моноэнергетическое излучение единичной энергии. Пусть 
система облучается моноэнергетическим излучением единичной 
энергии с энергией кванта ЕЁ». Тогда под действием излучения 
на выходах системы появятся сигналы: 


Ема кс 


а(Е»)= | а (Е) (Е—ЕБаЕ. (2.13} 


Емин 


Таким образом, форма линии — это вектор, компонентами ко- 
торого являются сигналы на выходах системы, возникающие под 
действием моноэнергетического излучения единичной энергии. 
Этот вектор можно назвать аппаратурным спектром моноэнерге- 
тического излучения единичной энергии или цветом моноэнергети- 
ческого излучения. | 

Вместо моноэнергетического, не нарушая общности, можно 
взять любое элементарное излучение ф»ь(Ё) единичной энергии. 
Тогда на выходах системы появятся сигналы 


Емакс 


азь = | а, (Е), (Е) АЕ. (2.14}. 
Емен 
Если система имеет и выходов, то сигналы а (1—1, п К 
—1, №) являются элементами матрицы, состоящей из п строк и 
А столбцов: 


И В 


2 1№ 
отн О, | 
(2.15) 
В 
ра Ват Я 


Каждую строку матрицы можно рассматривать как М№-мерный 
вектор. Таким образом, мы получаем систему из п векторов-строк 
_М-мерного векторного пространства. Каждая строка является 
дискретным представлением спектральной характеристики соот- 
ветствующего канала. Такую спектральную характеристику будем 
называть обобщенной спектральной характеристикой. 

Точно так же каждый столбец матрицы можно рассматривать 
как и-мерный вектор. Столбцы матрицы образуют систему из № 
векторов-столбцнов п-мерного пространства. Каждый столбец яв- 
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‚ляется формой линии соответствующего моноэнергетического (или 
другого элементарного) излучения. 

. Для измерения формы линии в стационарном потоке излуче- 
ния на выходе каждого канала измеряется среднее значение сиг- 
нала за некоторый промежуток времени. В принципе здесь воз- 
можна последовательная во времени регистрация частиц. Поэтому 
форма линии может быть представлена либо как распределение 
числа частиц по каналам, либо как распределение амплитуд им- 
пульсов по каналам *. Важно отметить, что эти два распределения 
в общем случае не связаны между собой однозначно. Однознач- 
ная связь возможна, если известна средняя энергия, приходящая- 
ся на одну регистрируемую частицу в каждом канале (или если 
известен энергетический спектр); именно такая ситуация возни- 
кает при использовании амплитудного анализатора. 

При регистрации импульсных потоков в каждый канал попа- 
дает одновременно несколько частиц, на выходе каждого канала 
измеряется суммарная энергия. В этом случае форма линии — 
это распределение амплитуд импульсов по каналам многоканаль- 
‘ной системы при действии на нее моноэнергетического импульсно-. 
го излучения единичной энергии. Число частиц в этом случае не 
‘измеряется. В одном и том же канале одновременно регистриру- 
ются частицы, которые могут давать существенно различающиеся 
по амплитуде импульсы. 

Как уже упоминалось, форма линии является и-мерным век- 
тором. В’ отличие от самого излучения можно называть этот век- 
тор цветом моноэнергетического (элементарного) излучения еди- 
ничной энергии. Так как любое излучение является линейной ком- 
бинацией моноэнергетических (элементарных) излучений, то цвет 
любого излучения также является линейной комбинацией цветов 
‘моноэнергетических (элементарных) излучений. 

Таким образом, каждому вектору из пространства излучений 
[спектру излучения Ф(ЁЕ)] поставлен в соответствие определенный 
вектор из пространства сигналов {аппаратурный: спектр ((У)}. 
Это означает, что в векторном пространстве может быть задан 
оператор или преобразование А. Существенно, что оператор А 
‚ линеен, т: е. выполняются условия 


АХУ=АХ-АЦ; 
- | А (ах) = = ЯА (х). 
Вектор А(%). является образом вектора х. а вектор х прообра- 


зом вектора А (х) при преобразовании А. Следовательно, аппара- 
-турный спектр является образом излучения. 

Возвращаясь к форме линии, можно сказать, что форма ли- 
нии — это образ моноэнергетического а излучения. 


(2.16) 


* Напомним, что в случае амплитудного анализатора в каждом канале ре- 
„гистрируются частицы, дающие импульс с амплитудой, которая’ лежит в _ опре- 
деленных пределах. 
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Если двумерное распределение сигналов а. может быть пред- 
ставлено в виде функции двух переменных (энергии кванта Ё и ам- 
плитуды импульса У), то спектр излучения Ф(ЁЕ) может быть свя- 
зан с аппаратурным спектром Ц (У) уравнением Фредгольма пер- 
вого рода: 


Емакс 
| С(У, Е)Ф(Е)аЕ =И(У), (2.17} 
Емин 
Емакс 
где С (У, Е) — ядро уравнения. Оператор | а (У, Е)Ф(Е) АЕ за- 
& 


МИН 
писывают кратко А [Ф(Ё)]. 

Ядро интегрального уравнения Фредгольма можно представить 
либо как семейство аппаратурных спектров от моноэнергетических 
излучений единичной энергии, либо как семейство спектральных 
характеристик. 

Действительно, пусть детекторы последовательно облучаются 
моноэнергетическими излучениями единичной энергии, а У=У,, 
равно некоторой средней амплитуде импульса, которая регистри- 
руется на выходе 1-го канала. Тогда С(У, Е) =Оу;(Е»ь), Емин=— 
—<Е»<Ёмакс, Т. е. представляет собой спектральную характеристику 
[-ГО канала, на выходе которого измеряется число импульсов со. 
средней амплитудой, равной У:. 

Если положить Е=Ёь, Т. е. облучать детекторы моноэнергети- 
ческим излучением единичной энергии с энергией кванта Е;, то 
получим С (У, Е;) =Оек, (У), т. е. аппаратурный спектр моноэнерге- 
тического излучения или форму линии при Е=Р;. 

Двумерное распределение сигналов С (У, Е) для непрерывного 
У называют функцией отклика. Если С (У, Е) нормирована на 1, 
то она является плотностью распределения вероятности того, что 
в результате регистрации частицы с энергией Е амплитуда сигнала 
будет равна У. В ряде случаев нормировка функции отклика из 
соображений удобства осуществляется не на единицу (как для 
плотности распределения), а на другую величину. 


2.5.3. Функция отклика при последовательной 

во времени регистрации частиц 

Двумерная функция отклика. Практически функция отклика 
С (У, Е) определяется в специальных экспериментах и рассчиты- 
вается теоретически. Определение функции отклика является весь- 
ма важной задачей, предопределяющей успех эксперимента, свя- 
занного с определением характеристик излучения. 

В спектрометрическом эксперименте обычно определяют фор- 
му линии, т. е. отклик многоканальной системы на моноэнергети- 
ческое излучение единичной энергии. 

Рассмотрим подробнее процесс определения функции отклика. 
Пусть на систему детекторов (или на один детектор с включенным 
на его выходе многоканальным амплитудным анализатором) пада- 
ет моноэнергетическое излучение единичной энергии. На выходах 
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каналов появятся сигналы. В каждом канале регистрируются час- 
тицы, дающие импульсы с амплитудой, лежащей в определенных 
пределах. Измерив число импульсов в каждом канале и умножив 
это число импульсов на соответствующую амплитуду импульса, по- 
лучим некоторую энергию. Эта энергия пропорциональна энергии, 
которая поглотилась в детекторе при регистрации частиц в дан- 
ном канале. В результате получим аппаратурный спектр моноэнер- 
гетического излучения. 

Важно подчеркнуть, что по одной оси откладывается амплиту- 
да импульса, которая пропорциональна поглощенной энергии. Эта 
энергия в общем случае не равна энергии частицы, попадающей 
в объем детектора. Поэтому аппаратурный спектр может сущест- 
венно отличаться от спектра падающего излучения. Так, при реги- 
страции моноэнергетических заряженных частиц аппаратурный 
спектр (форма линии) представляет собой колоколообразную кри- 
вую (при условии, если пробег частиц полностью укладывается 
в объеме детектора). При регистрации моноэнергетического рент- 
геновского излучения аппаратурный спектр значительно более 
сложный. Обычно имеется максимум, соответствующий фотоэлек- 
трическому поглощению квантов, и затем практически равномер- 
ное распределение, связанное с комптоновским эффектом. 

Измерив достаточно большое число форм линий, затем строят 
функцию отклика, представляющую собой двумерное распределе- 
ние. | 

Типичная функция отклика многоканальной системы (с анали- 
затором амплитуд импульсов) при облучении ее у-излучением. по- 
казана на рис. 2.2. По одной оси отложена энергия, пропорцио- 


М 


1 


<@ 


-и канал 


Рис. 2.2. Связь между спектральной характеристикой канала и аппаратурной 
формой линии: 


1 — форма линии при Е; 2 — форма линии при Ех; 3 — спектральная характеристика пер- 
вого канала 
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нальная амплитуде на выходе канала (эта энергия пропорциональ- 
на энергии, которая поглотилась при регистрации частицы), а по 
другой — энергия кванта излучения. | | #7 

Трехмерная функция отклика. Рассмотрим случай, когда пла- 
нарный детектор. облучается направленным потоком частиц нор- 
мально к его поверхности. Тогда взаимодействие незаряженной 
частицы с веществом детектора может произойти в любой точке, 
находящейся на расстоянии х от входного окна детектора. Это 
расстояние является случайной величиной, закон распределения 
которой зависит от спектра исследуемого излучения. При взаимо- 
действии незаряженной частицы с веществом в объеме детектора 
может возникнуть заряженная частица с определенной кинетиче- 
ской энергией. Энергия этой заряженной частицы может быть опре- 
делена, если ее пробег полностью укладывается в рабочем объеме 
детектора. На выходе детектора может быть измерена амплитуда 
импульса, которая будет пропорциональна этой поглощенной энер- 
гии. Таким образом, на выходе детектора в принципе можно изме- 
рять две случайные величины: одна случайная величина — это 
координата точки взаимодействия (ее расстояние от входного: 
окна) и вторая случайная величина — это амплитуда импульса, 
пропорциональная поглощенной в объеме детектора энергии вто- 
ричной частицы. 

При облучении детектора (в частности, и моноэнергетическим 
излучением) возможно одновременное измерение двух распределе- 
ний. С помощью амплитудного анализатора измеряется распреде- 
ление амплитуд. Вместе с тем измеряется распределение расстоя- 
ний соответствующих точек взаимодействия от входного окна. Рас- 
пределение амплитуд импульсов`в данном случае — это аппара- 
турный спектр моноэнергетического излучения или обычная фор- 
ма линии. Второе распределение (распределение длин) также мож- 
но назвать формой линии детектора. 

В трековых детекторах, а также в дрейфовых камерах возмож- 
но одновременное измерение координаты точки взаимодействия и 


арк. 


6 


0,4 


Рис. 2.3. Двумерная форма линии трекового детектора 
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энергии образовавшейся заряженной частицы. Таким образом, 
форма линии такого детектора представляет собой двумерное рас- 
пределение. Каждое событие характеризуется амплитудой импуль- 
са и расстоянием точки взаимодействия от входного окна детекто- 
ра. Такие двумерные формы линии легко получить с помощью тре- 
кового детектора, например с помощью ядерной эмульсии. Задача; 
сводится к определению амплитудных спектров моноэнергетических 
излучений в тонких слоях эмульсии, параллельных входному окну. 

На рис. 2.3 представлена двумерная форма линии. 

Совокупность форм линий дает функцию отклика. В отличие от 
обычно используемой в спектрометрии двумерной функции откли- 
ка (когда по одной оси откладывается амплитуда импульса, а по. 
другой — энергия моноэнергетического излучения) в рассматри- 
ваемом случае функция отклика трехмерна. 


2.5.4. Функция отклика при регистрации импульсных потоков: 


При регистрации импульсных потоков излучения, длительность. 
которых сравнима с длительностью процессов, приводящих к 0б- 
разованию сигнала на выходе детектора, последовательная во вре- 
мени регистрация частиц становится невозможной. Для анализа. 
таких потоков необходимо пространственное разделение частиц. 
(Подробнее методы исследования импульсных потоков малой дли- 
тельности изложены в главе «Принципы детектирования излуче- 
ний»). | 

В частности, для спектрометрии импульсных потоков можно: 
применить многодетекторную систему. Если спектральные харак-- 
теристики детекторов линейно независимы и их число равно п, то. 
будем говорить о п-канальной системе. 

Все детекторы помещены в пространственно однородное поле из- 
лучения. В каждом детекторе регистрируется некоторая доля энер- 
гии падающего излучения. На выходе 1-го детектора регистрирует- 


ся сигнал 


Емакс 


а; = | «,(Е)Ф(Е) АЕ 
мин 

В отличие от предыдущего случая последовательной во времени. 
регистрации частиц, когда сигнал а; был пропорционален числу за- 
регистрированных в данном канале частиц, здесь сигнал определя- 
ется суммарной поглощенной энергией (много частиц с малой 
энергией кванта или мало частиц с большой энергией кванта ‘моя. 
гут дать одинаковые сигналы). 

Форма линии для многодетекторной системы может определять- 
ся как в импульсном, так и в стационарном потоке. Во всех случа- 
ях форма линии является аппаратурным спектром моноэнергети- 
ческого излучения единичной энергии. Как эта энергия распреде- 
лена во времени, здесь безразлично. 

Функция отклика многодетекторной системы, как правило, дву- 


мерное распределение. а 
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2.5.5. Временные характеристики канала 


До сих пор мы рассматривали зависимость сигнала от погло- 
щенной энергии излучения. Сигнал характеризовали одним числом. 
Теперь рассмотрим зависимость сигнала на выходе детектора от 
времени. Пусть отклик детектора на мгновенный импульс излуче- 
ния единичной энергии известен и равен а,({). Тогда сигнал на 
выходе детектора в момент времени &, будет равен 


со 
а (в) = а: 8—1.) @ = а. 6), (2.18) 
0 | 
где а;(Р) — временная характеристика 1-го детектора или форма 


импульса на выходе 1-го детектора (зависимость амплитуды им- 
пульса от времени) при действии на детектор мгновенного импуль- 
са единичной энергии. Соотношение (2.18) соответствует выраже- 
нию для отклика детектора, в котором энергия кванта ЕЁ заменена 
на время {. Заметим, что о‚(Р) носит название импульсной пере- 
ходной функции. Она определяет выходной сигнал детектора при 
входном сигнале в виде единичного импульса. 

Форма импульса на выходе детектора. Если Ф(ЁР) — зависи- 
мость величины падающей на входное окно детектора энергии от 
времени, то сигнал на выходе детектора в момент времени &, будет 
равен 


а, ((,) = | Фа, а. (2.19) 
0 


2.6. Причины нарушения линейности выхода 


2.6.1. Просчеты 


В п. 1.5.3 установлено, что число п» регистрируемых в единицу 
времени импульсов на выходе счетной системы зависит от мертво- 
го времени т. Для пуассоновского потока 


пр/И==ехр (—*/тер). 


Если частица попадет в интервал мертвого времени т, она не 
будет зарегистрирована, а следующая частица сможет быть заре- 
гистрирована только через время т после попадания предыдущей 
частицы. Поэтому попадание второй частицы во время т (после 
регистрации первой) приводит как бы к продлению мертвого вре- 
мени. Поэтому устройства, обладающие этим свойством, носят на- 
звание систем регистрации с продлевающимся мертвым временем. 

Существуют устройства, у которых мертвое время является по- 
стоянной величиной. Тогда вместо (1.9) получим, что число реги- 
стрируемых в единицу времени частиц 

Пр=й (1—Пр®), 12.00) 


где Ирт — число частиц, попавших в мертвое время и, следова- 
$52 | 


тельно, не зарегистрированных. Величину 1—Ирх можно назвать. 
живым временем (если полное время равно 1). 

В отличие от системы с продлевающимся мертвым временем 
попадание частицы в интервал т не изменяет величину мертвого’ 
времени. Поэтому промежуток времени между моментом попада- 
ния частицы в счетчик и моментом регистрации следующей частицье 
может быть меньше т. 

Формулу (2.20) можно записать в виде 


п 
й. 1 ° у 


Сравнение систем. При одинаковых И и т число регистрируемых 
частиц в системе с постоянным т больше, чем в системе с продле- 
вающимся т. 

При малой скорости счета п (точнее, при условии тп<1) обе 
системы дают одинаковые результаты. 

Действительно, при пт< 1 для системы с продлевающимся мерт- 
вым временем получим (см. разд. 1.5) 


пи (1 из) = ии, (2.22) 


—% 


При условии ит<!1 формулы (2.20) и (2.22) практически совпа- 
дают. 

В противоположном предельном случае, когда пт—1 или боль- 
ше единицы, результаты измерений с помощью системы с продле- 
вающимся и непродлевающимся т оказываются резко различными. 

Для системы с непродлевающимся мертвым временем при тп» 
>| число регистрируемых частиц стремится к предельному зна- 
чению. Пренебрегая единицей в формуле (2.21), получаем 


| % 
(П)ивкс с ча (2.23} 


В этом случае за время т в счетчик попадает много частиц. По 
истечении мертвого времени т сразу же происходит регистрация 
следующей частицы, так что все отсчеты (импульсы) следуют друг 
за другом примерно через одинаковые промежутки времени. 

Для систем с продлевающимся т при увеличении п число реги- 
стрируемых частиц сначала растет, а затем уменьшается до нуля, 
когда средний интервал между частицами становится меньше т. 

Максимальное значение (Пр)макс в зависимости от По опреде- 
лим, приравняв нулю производную от выражения 


пр=пехр (—ит). (2.24) 


Максимум соответствует условию и=1/т, и, следовательно, 


1 : 
(Роакь а . (2; 25} 


ет 
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_ 2.6.2. Экспериментальное определение мертвого времени 


Для определения мертвого времени выхода можно применить 
‘метод, основанный на использовании двух источников излучения. 
‘Измеряя скорость счета на выходе детектора при облучении его 
сначала одним источником, затем другим источником, а потом 
„двумя источниками одновременно и воспользовавшись соотноше- 


п 
нием . И = —— ‚где п — число падающих на детектор частиц 
— Вт - 
р 
_жв единицу времени; Пр — скорость счета, получим в результате 
эксперимента три уравнения 
п 
р1 > 
п: =—- | ы , 
1 — Пр: 
Прэ 
в 
п 
р3 
п, | П, = тк 


Измеряемые величины — Ир, Про, Ирз; неизвестные величины — 
11, По и т. Решая систему трех уравнений с тремя неизвестными, 
можно определить мертвое время т. 

Другой метод оценки мертвого времени выхода основан на одно- 
временном измерении тока и числа импульсов. Для осуществления 
этого метода требуются два канала (или два выхода) от одного 
детектора. На одном — измеряют ток & а на другом — число им- 
‘пульсов И. Тогда отношение тока к числу импульсов в отсутствие 
просчетов характеризует среднюю энергию, приходящуюся на одну 
‘частицу. Эта величина для пропорционального детектора не зави- 
<ит от числа частиц, попадающих в детектор в единицу времени. 
При увеличении числа падающих на детектор частиц измеряемое 
отношение может измениться только из-за просчетов Ипр. Если си- 
_стема обладает мертвым временем ‘т, в результате чего возникают 
просчеты, то 


й [. ИИ, 
еж 
С учетом последнего выражения можно определить мертвое время. 
Действительно, из формулы и = к видно, что 
| : п — Пр 


ПН ЛЩЬ И == пп, 


п 
При пр, не очень сильно отличающемся от п, получим т = —. 
п 
р 
2.6.3. Пересчетное устройство 


Если на выходе детектора включена регистрирующая система, 
имеющая мертвое время существенно большее, чем длительность 
импульса, даваемого детектором, то целесообразно между детек- 
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‘тором и регистрирующим устройством включить так называемую 
пересчетную схему. Будем считать, что пересчетная схема не имеет 
мертвого времени. На выходе пересчетной системы регистрируются 
не все импульсы от детектора, а лишь каждый (^--1)-й импульс. 

Пусть, например, из пуассоновского потока частиц отбирается. 
каждое (#1 1)-е событие. Получаемый поток событий называют 
потоком Эрланга #-го порядка. Временные интервалы после пере“ 
счетного устройства уже не будут распределены но экспоненциаль- 
ному закону из-за нарушения условия отсутствия а. 
Действительно, в этом случае нарушается независимость событи 
в смежных временных интервалах. Отбор произвольного события 
предполагает, что последующие события не будут зарегистрирова- 
ны. С увеличением коэффициента пересчета события потока на вы- 
ходе пересчетной схемы распределяются все более и более равно- 
мерно. Равномерность их тем больше, чем больше коэффициент 

а. 

ав коэффициентах пересчета временные интервалы 
между соседними событиями на выходе схемы практически будут 
одинаковы. 


2.6.4. Нарушение пропорциональности 


Нарушение линейности выхода происходит не только из-за про- 
счетов в регистрирующих системах, но и в результате процессов 
преобразования энергии излучения в сигнал, которое происходит 
в объеме детектора. Нарушение линейности выхода может быть 
обусловлено нарушением прямой пропорциональности между вели- 
чиной поглощенной энергии и величиной сигнала. Рассмотрение 
причин, приводящих к такому нарушению, невозможно без рас- 
смотрения физических процессов, происходящих в объеме детек- 
тора. Здесь же только отметим, что нарушение пропорционально- 
сти между величиной поглощенной энергии и амплитудой сигнала 
может произойти либо из-за увеличения плотности ионизации 


в треке частицы, либо в результате пространственного и времен- 
ного наложения треков. 


_2.6.5. Регистрация совпадений 


Одна из важных задач детектирования излучений — установле- 
ние одновременности или временной последовательности появления 
частиц, регистрируемых отдельными детекторами. 

Для решения этих задач применяется метод совпадений. Рас- 
смотрим простейший вариант двойных совпадений. Даны два не- 
зависимых стационарных пуассоновских потока. Среднее число 
частиц в единицу времени от первого и второго потока равно соот- 
ветственно И и 2. Найдем число частиц, регистрируемых на вы- 
ходе схемы совпадений 112, при условии, что сигнал совпадения 
появляется, если за время т в детектор попадет одна частица из 
первого потока и одна из второго. 


5—5318 | 65. 


Согласно распределению Пуассона вероятность попадания в де- 
тектор частицы из первого потока 


1 с йь 
РЕ = В  пехр(— ил), (2.26) 
из второго потока | 
р? (1)==иотехр (—п2т). (2.27) 


Поскольку потоки п; и и> независимы, то вероятность совмест- 
ного попадания одной частицы из первого потока и одной частицы 
из второго потока на входе схемы совпадений равна произведению 
соответствующих вероятностей: 


б«(1, 2) ==р!х (1) р?. (1) = п1п2т? ехр (—п1— 2). (2.28) 
Пользуясь разложением по степеням, получим 
р (1, 2) =и1и2т2— (па) тии... ит (т). 
Тогда среднее число совпадений в единицу времени 


ар. (1,2 
= Е = 2и,П.з -- 0 (<). (2.29) 

Формулу (2.29) можно получить из следующих простых сооб- 
ражений. В единицу времени в первый канал схемы совпадений 
поступает в среднем п! импульсов. Чтобы какой-либо из этих им- 
пульсов дал совпадение с импульсом во втором канале, необходи- 
мо, чтобы в течение времени т до и после импульса в первом кана- 
ле — а всего в течение времени 2х — появился импульс во втором 
канале. При среднем числе импульсов в единицу времени во вто- 
ром канале из число регистрируемых событий равно 2й2т. Поэтому 
скорость счета случайных совпадений пИ12=21112т. 

Для схемы совпадений, имеющей т входов и время разреше- 
ния т, Число случайных совпадений равно Пц1...т==ТИиИ2 ... 
... Пт ЙО, где п, По, .., Пт — Число импульсов, поступающих со- 
ответственно на 1, 2,..., т входы схемы совпадений. 

Для ЖЕ 112==211П9т. 


2.7. Векторное представление сигналов 
2.7.1. Векторное представление аппаратурного спектра 


Рассмотрим систему, состоящую из п детекторов. Упорядочен- 
ный набор п чисел, появляющихся на выходах системы под дейст- 
ствием излучения, — аппаратурный спектр — представим в виде 
п-мерного вектора, где п — число детекторов (число каналов). 

Этот вектор в соответствии с установленной в оптике термино- 
логией назовем цветом излучения. Таким образом, цвет является 
характеристикой как излучения, так и системы детекторов. Сигна- 
лы на выходах детекторов а, где 1=1, п, будут компонентами век- 
тора а: 
а—= (@%; @5, 4. ба). 


66 


Согласно основным свойствам векторов, цвета излучений рав- 
ны, если равны их компоненты, т. е. сигналы на выходах детек- 
торов. Сложение цветов сводится к сложению соответствующих 
сигналов. Сложение п-мерных цветов аналогично сложению векто- 
ров на плоскости или в трехмерном пространстве, производимому 
по правилу параллелограмма. В силу линейности детекторов при 
увеличении энергии падающего на детекторы излучения в а раз 
вектор, а следовательно, и сигналы на выходах детекторов также 
увеличатся в а раз. 

Представление сигналов на выходах детекторов в виде компо- 
нентов вектора позволяет применять аппарат векторной алгебры 
для установления ряда важных свойств детектирующих систем. 
Кроме того, в случае небольшого числа каналов наглядность пред- 
ставлений позволяет сделать очевидными некоторые важные поло- 
жения. 


2.7.2. Конус сигналов 


Чтобы построить конус сигналов, необходимо располагать ис- 
точниками моноэнергетического излучения. (Если заранее извест- 
но, что спектр излучения является линейной комбинацией элемен- 
тарных излучений, отличных от моноэнергетических, то для постро- 
ения конуса сигналов необходимо располагать источниками эле- 
ментарных излучений.) Подействовав излучением от такого источ- 
ника на систему детекторов, мы получим отклики детекторов. Для 
простоты будем считать, что все отклики — положительные числа. 
(В действительности отклики — сигналы на выходах детекторов — 
можно складывать и вычитать, поэтому можно ввести отрицатель- 
ные сигналы.) 

Выберем систему координат в пространстве с числом измере- 
ний, равным числу детекторов. По осям координат будем откла- 
дывать сигналы (отклики) соответствующих детекторов. Тогда 
каждому моноэнергетическому (элементарному) излучению будет 
соответствовать точка в векторном пространстве (это векторное 
представление формы линии). Проведем через начало координат 
и эту точку прямую. Это образующая конуса. Повторяя описанную 
процедуру, построим поверхность, ограничивающую конус сиг- 
налов. 

Конус сигналов. — выпуклое тело, так как любая точка внутри 
конуса соответствует некоторому излучению, которое может быть 
представлено линейной комбинацией моноэнергетических (элемен- 
тарных) излучений. Если взять произвольные две точки, принад- 
лежащие конусу, то все точки отрезка, соединяющего эти две точ- 
ки, также принадлежат конусу. Это — следствие того, что линей- 
ная комбинация сигналов есть также сигнал. Строгое доказатель- 
ство основополагающего факта, что конус сигналов является вы- 
пуклым, основано на том, что множество излучений выпукло, а ли- 
нейный образ выпуклого множества также представляет собой вы- 
пуклое множество. 
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Вектор, выходящий из начала координат, с координатами, соот- 
ветствующими откликам детекторов на данное излучение, является 
цветом данного излучения. (В нашем случае — это аппаратурный 
спектр.) При изменении интенсивности излучения конец вектора 
перемещается вдоль луча, выходящего из начала координат. Таким 
образом, эта прямая соответствует вполне определенному излуче- 
нию независимо от его интенсивности. Будем называть такой луч 
определенного направления цветностью излучения. Таким образом, 
все излучения одинаковой цветности находятся на одном и том же 
луче, выходящем из начала координат. 

Количественно цвет (аппаратурный спектр) характеризуется 
координатами конца вектора, т. е. величиной сигналов на выходах 
детекторов. 

Двумерный конус. Предположим, что п=2, т. е. имеются два 
детектора. Отклики детекторов, соответствующие энергиям Емин И 
Емакс, ЯвлЯяюТСЯ Граничными образующими конуса. Все отклики 
детекторов от излучений с произвольным спектром будут лежать 
в координатной плоскости внутри конуса. Следует отметить два 
важных свойства двумерного конуса. 

Первое свойство — цвет любого излучения (с любым спектром) 
равен цвету моноэнергетического излучения с вполне определенной 
энергией кванта. Это свойство позволяет ввести важное понятие — 
эффективная энергия кванта излучения. Действительно, вектор, со- 
ответствующий любому излучению, лежит внутри конуса, а любой 
вектор внутри конуса соответствует какому-то моноэнергетическо- 
му излучению. Таким образом, будем называть энергию, соответ- 
ствующую этому моноэнергетическому излучению, эффективной 
энергией кванта излучения. 

Второе свойство — любой цвет может быть получен линейной 
комбинацией двух других цветов. В частности, любой цвет может 
быть получен линейной комбинацией двух моноэнергетических из- 
лучений с энергиями кванта Емин И Емакс. Это также означает, что 
цвет любого моноэнергетического излучения (за исключением гра- 


_ничных цветов, соответствующих максимальной Ёмакс И Минималь- 


ной Ёмин энергии кванта излучения) может быть получен линей- 
ной комбинацией двух моноэнергетических излучений. 
Трехмерный конус. Отклики системы из трех детекторов на из- 
лучения образуют трехмерный конус. Систему из трех детекторов 
будем называть нормальной, если выполняется следующее важное 
условие. Отклик системы на любое моноэнергетическое излучение 
не может быть представлен линейной комбинацией откликов дру- 


гих моноэнергетических излучений *. 


* Это условие строго выполняется, если считать, что спектральные харак- 
теристики детекторов @1(Ё),..., а» (Е) положительны и имеют непрерывные 
производные @:’(Е) во всем диапазоне энергий квантов [Ёмин, Емакс]. В общем 
случае это условие не является необходимым. Например, спектральная харак- 
теристика может быть определена в конечном числе точек. Однако такое рас- 
смотрение усложняет описание основных свойств конуса сигналов. 
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Иначе говоря, внутренняя точка конуса, соответствующая от- 
клику трех детекторов на произвольное (немоноэнергетическое) 
излучение, не соответствует никакому отклику на моноэнергети- 
ческое излучение. Напомним, что для системы из двух детекторов 
это условие не выполняется: внутренняя точка двумерного конуса 
всегда соответствует отклику на какое-то моноэнергетическое из- 
лучение. 

Возьмем произвольную точку на поверхности конуса, соответ- 
ствующую отклику на моноэнергетическое излучение, и проведем 
через нее прямую, параллельную одной из координатных осей. Для 
трехмерного конуса эта прямая пройдет в общем случае внутрь 
конуса. Это означает, что существуют спектры излучения, которые 
дают одинаковые отклики первых двух детекторов, но различные 
отклики третьего детектора. Существенно, что отклик третьего де- 
тектора может быть представлен как точкой на поверхности кону- 
са, так и точкой внутри конуса при неизменных показаниях других 
двух детекторов. Это означает, что отклики первого и второго де- 
текторов не изменяются при замене моноэнергетического излучения 
линейной комбинацией моноэнергетических излучений. Это свой- 
ство трехмерного конуса есть следствие свойства двумерного кону- 
са, заключающегося в том, что цвет любого излучения равен цвету 
моноэнергетического излучения с вполне определенной энергией 
кванта. Если в двумерном конусе отклик на любое излучение мо- 
жет быть равен отклику на моноэнергетическое излучение, то в 
трехмерном конусе отклик на любое излучение может быть пред- 
ставлен как отклик на излучение, являющееся линейной комбина- 
цией двух моноэнергетических излучений. 

Свойства трехмерного конуса сигналов представляют особый 
интерес, потому что цветовое зрение человека также трехмерно. 
Последнее установлено в опытах по сложению цветов: любой цвет 
может быть представлен как линейная комбинация трех наперед 
заданных базисных цветов. Непосредственное измерение сигналов 
на выходах детекторов при исследовании цветного зрения челове- 
ка невозможно. Поэтому основной задачей является нахождение 
базисных цветов. Проблема состоит в том, что любые три линейно 
независимых цвета являются базисными. Один из методов опреде- 
ления основного базиса основан на исследовании переходных про- 
цессов. | 

Четырехмерный конус. Объем конуса четырехмерен. Поверх- 
ность конуса имеет размерность на единицу меньше, т. е. трехмер- 
на. Если размерность конуса больше трех, то через точку, лежа- 
щую на границе конуса и соответствующую моноэнергетическому 
излучению, нельзя провести внутрь конуса прямую, параллельную 
хотя бы одной из координатных осей. В противном случае равные 
показания трех детекторов соответствовали бы некоторому моно- 


энергетическому излучению (точка на границе конуса) и вместе 


с тем линейной комбинации моноэнергетических излучений (точки 
внутри конуса). Но это противоречит свойствам нормальной систе- 
мы из трех детекторов. 
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Для системы детекторов с п->4, образующих конус (если среди 
них есть нормальная система из трех детекторов), выполняется 
важное условие, формулируемое ниже. Прямая, проходящая через 
точку конуса, соответствующую моноэнергетическому излучению, 
и параллельная координатной оси, имеет только одну единствен- 
ную общую точку с конусом. 

Заметим также, что если на конусе размерности п есть гранич- 
ная точка, то эта же точка будет граничной на конусе большей 
размерности. | 


Важно отметить, что в И-мерном конусе любой цвет может быть 
представлен как линейная комбинация М моноэнергетических излуче- 


Е п? 
ний. Для четного числа детекторов Л =" для нечетного М = 


п-1 ь 
=“. Таких наборов М монолиний бесконечное число. Кроме того, 


для каждого четного числа детекторов существует единственный 


набор эффективных энергий. Их число №. = Г при п = 2 сущест- 


вует единственная Ру, при и=4 существуют две эффективные энер- 
гии, при п==6 три эффективные энергии и т. д. 


2.7.3. Введение эталонного детектора 


Эталонный детектор — это детектор, показания которого ус- 
ловно приняты равными единице. Введение эталонного детектора 
геометрически равносильно проведению через конус гиперплоскости 
равных значений показаний эталонного детектора. Если сигнал на 
выходе эталонного детектора обозначить а, то гиперплоскость 
проводится при значениях азт=1. 

Если размерность конуса равна п, то размерность гиперплоско- 
сти равна п—1. Таким образом, в двумерном конусе (при п=2) — 
это прямая линия, в трехмерном конусе — это плоскость, пересе- 
кающая конус, для четырехмерного конуса — это трехмерная об- 
ласть и т. д. 

Случай п=2. Гиперплоскость — прямая линия — пересекает 
образующие конуса в двух точках: а(Емин) и а(Емакс). Отклики 
на граничные энергии Емин и Емакс СООТветствуют границам кону- 
са. Одна общая точка границы конуса с гиперплоскостью — 
а(Емин) и вторая а(Емакс). Очевидно, что показания второго де- 
тектора при фиксированном показании первого детектора (эталон- 
ного) будут лежать на отрезке прямой между граничными точка- 
ми а(Емакс), а(Емин) (рис. 2.4). Видно, что максимально и мини- 
мально возможные показания второго детектора при фиксирован- 
ном показании первого детектора точно определены. 

Случай п=3. Пусть эталонным будет первый детектор. Прове- 
дем гиперплоскость а, =1. В данном случае это двумерная плос- 
кость. Кривая пересечения конуса с этой плоскостью является об- 
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разующей конуса. Прямые, про- 
веденные из начала координат 
через эту кривую, соответствуют 
откликам системы на моноэнерге- 
тические излучения (такая кри- 
вая может быть определена в ко- 
нечном числе точек). Точки на 
кривой соответствуют откликам 
детекторов при действии на них 
моноэнергетических — излучений, 
интенсивность которых подобра- 
на так, чтобы показания эталон- 
ного детектора были равны еди- р 
нице. Можно назвать полученную 7) нА 
кривую цветовой кривой относи- 
тельно эталонного — детектора. 
В качестве эталонного детектора 
можно взять детектор полного поглощения (или любой другой). 

Примем, что показания эталонного детектора равны единице 
при единичной интенсивности излучения. Тогда точки на цветовой 
кривой соответствуют откликам детекторов на моноэнергетические 
излучения единичной интенсивности. 

В трехмерном случае мы можем взять в качестве эталонного 
детектора любой из трех детекторов. Проводя соответствующие 
плоскости, получим различные цветовые кривые. Каждая из них 
является цветовой кривой относительно одного из детекторов, при- 
нятого за эталонный. Действительно, если все отклики детекторов 
больше нуля, то вместо вектора 


Рис. 2.4. Связь между сигналами в 
двумерном случае 


а={а1, а2, аз} (2.30) 
можно взять вектор 
м к Зе. (2.31) 
| | ат ал | 


а вместо цветовой кривой (векторной функции) 


а (Е) ={а1 (Е), аз (Е), вз(Е)} (2.32) 

векторную функцию 
у Е 2.33 
и. ) \ о (Е)’ == ) 


Переход от выражений (2.30) и (2.32) к выражениям (2.31) и 
(2.33) означает, что первый детектор выбран в качестве эталонного. 

Это, как уже упоминалось, означает выбор в пространстве сиг- 
налов гиперплоскости с уравнением а=1. Кривая в этой гипер- 
плоскости, лежащая на поверхности конуса, — это цветовая кри- 
вая относительно первого детектора. 

Случай п—>4. При размерности пространства сигналов больше 
трех наглядное представление конуса сигналов невозможно. 
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Однако для четырехмерного случая сечение конуса гиперпло- 


скостью есть трехмерное тело, свойства которого можно изучать 
наглядно. 


2.7.4. Введение ограничений на интенсивность излучения 


Детектор с одним выходом. В качестве примера рассмотрим 
регистрацию рентгеновского или \-излучения. Под действием мо- 
ноэнергетического излучения на выходе детектора будет зарегист- 
рирован сигнал определенной величины. Если детектор облучать 
_моноэнергетическим излучением с другой энергией кванта, то, по- 
добрав соответствующим образом интенсивность излучения, мож- 
но получить на выходе детектора сигнал точно такой же величины, 
как в первом случае. Таким образом, детектор с одним выходом 
не способен различать излучения с различными энергиями кванта. 
В общем случае любые два излучения при соответствующем из- 
менении их интенсивностей могут дать один и тот же сигнал на 
выходе детектора. 

Введем условие нормировки. Будем считать, что во всех 
случаях на детектор падает излучение единичной энергии. При 
этом условии сигнал на выходе детектора будет зависеть от энер- 
гии кзанта излучения. При такой нормировке можно получить 
спектральную характеристику детектора — зависимость амплитуды 
сигнала от энергии кванта при действии на детектор моноэнерге- 
тического излучения единичной энергии. Подчеркнем различие 
между падающей и поглощенной энергией излучения. Введем де- 
тектор полного поглощения. Сигнал на выходе такого детектора 
пропорционален падающей на его входное окно энергии. Спект- 
ральная характеристика такого детектора представляет собой 
прямую, параллельную оси абсцисс (по оси абсцисс отложена 
энергия кванта излучения, а по оси ординат падающая энергия 
излучения). 

В реальном детекторе обычно поглощается только часть 
энергии излучения, падающего на его входное окно. Естест- 
венно, что спектральная характеристика детектора, в котором по- 
глощается только часть энергии падающего излучения, расположе- 
на под спектральной характеристикой детектора полного поглоще- 
ния (если нормировать оба детектора так, чтобы одной и той же 
поглощенной энергии соответствовал бы один и тот же сигнал). 

Введем ось координат. Каждому моноэнергетическому излу- 
чению единичной энергии соответствует точка на этой оси. Все 
точки расположены на одной прямой. 

Система с двумя выходами. По осям системы координат ‹ отло- 
жим величины сигналов @ и а2, появляющиеся на выходах де- 
текторов под действием излучения. При действии на систему де- 
текторов моноэнергетическими излучениями единичной интенсив- 
ности получим цветовую кривую в плоскости 4142. Будем рассмат- 
ривать только такие системы детекторов, цветовая кривая которых 
выпуклая. (Если провести касательную к любой точке спектраль- 
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ной кривой в любой ее точке, то спектральная кривая целиком 
должна лежать по одну сторону от касательной.) 


По определению любая точка на цветовой кривой соответст- 
вует излучению единичной интенсивности. Точки на прямой, со- 
единяющей концы цветовой кривой, также соответствуют излуче-. 
ниям единичной интенсивности. Действительно, построим суммар- 
ный вектор, составляющими которого являются отклики на моно- 
энергетические излучения Емин и Емакс (рис. 2.5). Очевидно, что 
суммарный вектор ак соответствует излучению, интенсивность 
которого равна двум. Точка, лежащая на середине отрезка, 
соответствует излучению единичной интенсивности. (Отрезки пря- 
мых [4&,„, ЧЕ „.| рассматриваются как диагонали параллело- 


грамма.) Аналогично можно показать, что любая точка, находя- 
щаяся в области, заключенной между цветовой кривой и отрез- 
ком, соединяющим ее концы, может соответствовать излучению 
единичной интенсивности. Заметим, что в рассматриваемом случае 
эта область выпуклая, т. е. если любые две точки, принадлежащие 
этой области, соединить отрезком прямой, то все точки отрезка 
принадлежат этой области. 


Вместе с тем очевидно, что любой вектор внутри этой области 
может быть получен умножением вектора, соответствующего мо-` 
ноэнергетическому излучению, на положительное число -меньше 
единицы. Он может быть получен также умножением на число 
больше единицы вектора, соответствующего любой точке прямой, 
соединяющей концы цветовой кривой. | 


Подводя итог сказанному, можно утверждать, что внутри об- 
ласти, ограниченной цветовой кривой и прямой, соединяющей ее 
концы, находятся концы векторов, соответствующих излучениям с 
интенсивностью, равной единице, меныше или больше нее. В об- 
ласти, лежащей между началом координат и прямой, соединяющей 
концы цветовой кривой, все точки соответствуют интенсивностям 
излучения меньше единицы. В области, лежащей от начала коор- 
динат дальше, чем цветовая кривая, точки соответствуют излуче- 
ниям с интенсивностью больше едини- 
цы (рис. 2.5). В случае, когда цвето- 
вая кривая лежит ближе к началу 
координат, чем отрезок прямой, соеди- 
няющий ее концы, по-прежнему вну- 
три области, ограниченной цветовой 
кривой и прямой, цвета соответствуют 
излучениям с интенсивностью, боль- 
шей, равной или меньшей единицы. 
В области, лежащей ближе к началу 
координат, цвета соответствуют излу- 
чениям с интенсивностью, меньшей 
единицы. В области, расположенной 
дальше от начала координат, — боль- 
ше единицы. 


Рис. 2.5. Цветовая кривая 
системы с двумя выходами 
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Заменим первый из детекторов детектором, измеряющим пада- 
ющую на него энергию излучения. Тогда координатную ось пер- 
вого детектора можно градуировать в единицах энергии падаю- 
щего на детекторы излучения. При действии излучения единичной 
энергии на такую систему из двух детекторов получим цветовую 
кривую в виде вертикальной прямой, нормальной оси показаний 
первого детектора (рис. 2.4). 

Система с тремя выходами. По осям системы координат отло- 
жим показания детекторов а1, а2, аз. При действии на систему де- 
текторов моноэнергетического излучения единичной интенсивности 
получим цветовую кривую — кривую в трехмерном пространстве. 

Заменим третий детектор детектором, измеряющим величину 
падающей на него энергии излучения. Тогда координатную ось 
третьего детектора можно градуировать в единицах энергии па- 
дающего на детектор излучения. При действии излучения единич- 
ной энергии на такую систему детекторов получим цветовую кри- 
вую в виде кривой, показанной на рис. 2.5 (если спектральные ха- 
рактеристики первого и второго детектора остались без измене- 
ния). Отложим по осям выбранной системы координат показания 
первого и второго детекторов при единичной энергии падающего 
на них излучения. Тогда в плоскости аз=соп${==1 получим кри- 
вую, приведенную на рис. 2.6. Пусть сигнал на выходе первого 
детектора равен (а!)„, тогда показания второго детектора (при 
условии, что падающая на детекторы энергия равна единице) 
будут лежать в пределах (42) макс‹— (42) мин. Из рис. 2.6 видно, что 
при действии моноэнергетического излучения показания второго де- 
тектора будут равны (42)макс. При действии излучения, представ- 
 ляющего собой линейную комбинацию двух моноэнергетических 
излучений с энергиями кванта Емин, Емакс, ПОКазание второго де- 
тектора равно (а2)мин. При любом другом спектре единичной энер- 
гии показания второго детектора будут находиться на прямой, 
параллельной оси а>2 и проходя- 
щей через точку (а1)и. 

Таким образом, можно опре- 
делить интервал показаний второ- 
го детектора при произвольном 
изменении спектра единичной 
суммарной энергии и фиксирован- 
ном показании первого детектора. 
Эту задачу, которую далее мы 
будем называть задачей об опре- 
делении интервала показаний 
п—-1 детектора при заданных по- 
казаниях других п детекторов, 
рассмотрим в следующей главе 
для любого конечного п. Здесь ог- 
Рис. 2.6. Связь между сигналами си- д пана ЕС 
стем из трех детекторов в плоскости Отложим по вертикальнои оси 
аз==1 | координат показания второго 
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(Ч2)макс 


(42) мии 


(а) и ый 


 — д, 0 `02 04 06 78а, 
Рис. 2.7. Рис. 2.8. 


Рис. 2.7. Сечение трехмерного конуса сигналов гиперплоскостью аз==1 


Рис. 2.8. Определение интервала возможных показаний второго детектора при 
а1=0,2; а, (Е) =1/Е?, а2(Е) =1/ЁЕ, аз(Е) =1 в гиперплоскости аз=1 


детектора, а по горизонтальной — показания детектора, измеря- 
ющего суммарную энергию излучения. Тогда при фиксированном 
показании первого детектора получим кривую пересечения конуса 
сигналов плоскостью аз=1. Взаимное положение плоскостей по- 
казано на рис. 2.7. 

Рассмотрим числовой пример. Пусть спектральные характерис- 
тики детекторов равны соответственно а! (Е) =1/Е?, а2(Е) =1/Е 
и @з(ЁЕ) =1, где Е — энергия кванта излучения. Построив кривую 
детекторов | и 2 в координатах а2а!, получим при показаниях 
первого детектора а, =0,2 максимальное и минимальное показа- 
ния второго детектора в точках А и В. Интервал показаний вто- 
рого детектора равен 0,158. Расчет проведен графически (рис. 
2.8) и аналитически. 

В координатах а2аз при показаниях первого детектора, равных 
а =0,2, и показаниях третьего детектора, равных единице, полу- 
чаем те же, что и в первом случае, показания второго детектора 
(рис. 2.9). 

Как уже упоминалось, спектры излучения при максимальном 
и минимальном показаниях второго детектора различны. Но ин- 
тенсивность обоих излучений одинакова, и каждая равна единице. 
Изменим ограничения на интенсивность излучения, а именно бу- 
дем считать, что спектры излучения, дающие максимальное и ми- 
нимальное показания второго детектора (при фиксированных 
показаниях первого), имеют разную интенсивность, но в сумме 
равную двум. При этих условиях также можно найти максималь- 
ное и минимальное показания второго детектора. Соответствующее 
построение приведено на рис. 2.10. 

В зависимости от фиксируемого показания первого детектора 
а возможны четыре различных случая, показанных на рис. 2.11. 
В первом случае минимальное показание (42)мин находится при 
суммарной энергии излучения, равной К. Максимальное значение 
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Рис. 2.9 


156 ой 
‘’ Рис. 2.10 


Рис. 2.9. Определение интервала возможных показаний второго детектора при 
фиксированных показаниях первого детектора а=0,2, в плоскости а!=<01п$+ 
при аз=1, а (Е) =1/Е?, а›(Е)=1/Е, аз(Е)=1 


Рис. 2.10. Определение интервала возможных показаний второго детектора при 
‚фиксированных показаниях первого детектора а, =0,2 при суммарной энергии 
экстремальных спектров, равной 2; а! (Е) =1/Е?, @а2(Е) =1/Е, @аз(Е) =1 


ЕЕ И Е @; 


Рис. 2.11. Четыре случая сечения ко- 
нуса гиперплоскостью а=©оп$ф при 
решении задачи определения макси- 
мального интервала показаний вто- 
рого детектора (42), если @аз(Е) =1, 
а энергия экстремальных спектров в 
сумме равна 2 


(42) макс находится при суммар- 
ной энергии излучения С@, ко- 
торая равна 2—К. Таким обра- 
зом, суммарная энергия излу- 
чений (излучения с энергией К 
и излучения с энергией С() 
равна двум. Во втором случае 
сначала определяется макси- 
мальное показание (42) макс. 
Затем определяют суммарную 
энергию такого излучения, ко- 
торое в сумме с первым имело 
энергию, равную 2, и соответ- 
ствующее этой энергии мини- 
мальное показание (а2)мин. 
Суммарная энергия излучения 
здесь также равна двум. 
В третьем случае, как видно 


из рис. 2.11, суммарная энергия излучений меньше двух. В четвер- 
том — больше двух. Для этих двух случаев введенные ограничения 
‚на суммарную энергию излучений не выполняются. 
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2.7.5. Векторное представление спектральных 
характеристик детекторов 


Чтобы отчетливо понять сходство и различие между векторным 
представлением форм линий и векторным представлением спект- 
ральных характеристик, повторим здесь основные определе- 
НИЯ. 

Если по осям системы координат отложены сигналы, которые 
возникают на соответствующих выходах детектора (по одной оси 
сигнал на выходе первого детектора а!, по второй оси сигнал на 
выходе второго детектора а2 и т. д.), то под действием моноэнер- 
гетического излучения единичной энергии точка в п-мерном коор- 
динатном пространстве (число детекторов равно п) будет пред- 
ставлять собой форму линии. Совокупность форм линий даст не- 
прерывную кривую. (Если число монолиний конечно — то лома- 
ную). Это линия цветов моноэнергетических излучений единичной 
энергии — цветовая кривая. 


Аппаратурный спектр есть линейная комбинация (с положи- 
тельными коэффициентами) форм линий. Поэтому любой аппара- 
турный спектр единичной энергии представляется точкой, лежащей 
внутри конуса сигналов. 


Иллюстрируем сказанное случаем, когда п=9. Линия цветов 
моноэнергетических излучений единичной энергии лежит в плос- 
кости а1, 42. Если теперь ввести эталонный детектор, измеряющий 
полную энергию излучения, то линия цветов моноэнергетических 
излучений будет лежать в плоскости а.=1, пересекающей трехмер- 
ный конус сигналов. 

Очевидно, что эта линия совпадает с линией, полученной ранее 
для двумерного конуса. 


Заметим, что в общем случае а п>2) линия цветов моно- 
энергетических излучений лежит в гиперплоскости п—1 (пред- 
ставляет собой сечение п-мерного конуса гиперплоскостью и—]). 


Аналогичным образом можно представить спектральные ха- 
_ рактеристики детекторов в виде точек в многомерном координат- 
ном пространстве. Для этого отложим по осям системы координат 
отклики детекторов на моноэнергетические излучения единичной 
энергии. В качестве примера, иллюстрирующего идею построения, 
рассмотрим двумерный случай, когда число моноэнергетических 
излучений равно 2. Тогда для первого детектора получим точку 
а, для второго а2 ит. д. 

Таким образом, точка а, соответствует спектральной характе- 
ристике первого детектора, точка а›— спектральной характе- 
ристике второго детектора и т. д. 

Если ввести третий детектор, спектральная характеристика ко- 
торого тождественно равна единице, и, следовательно, аз==|, то 
для рассматриваемого случая получим трехмерный конус, причем 
спектральные характеристики всех па торОВ будут лежать в 
плоскости аз==1. 


- 2: 


Глава 3 


ОПРЕДЕЛЕНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК ИЗЛУЧЕНИЯ 
ПО ПОКАЗАНИЯМ ДЕТЕКТОРОВ 


Прямая и обратная задачи измерений 


Прямой задачей будем называть определение величины сиг- 
налов на выходах системы детекторов под действием излучений. 
Пусть под действием излучения со спектром Ф(ЁЕ) измерен цвет 
излучения или аппаратурный спектр Ц((У). Тогда для пропорци- 
ональных детекторов функциональная связь между Ф(Е) и 0(У) 
дается уравнением Фредгольма первого рода 


Емакс 


АФ = | С (Е, У)Ф(Е)аЕ =0(У), (3.1) 


в 


где С (Е, ИУ) — ядро уравнения — является функцией отклика, ко- 
торая определяется в результате измерений при последователь- 
ном действии на систему детекторов моноэнергетических излуче- 
ний единичной энергии. Определение И(У) при известных С (Ё, И) 
и Ф(ЁЕ) есть прямая задача. Определение Ф(ЁЕ) по измеренному 
аппаратурному спектру (И (У) и функции отклика С(ЁЕ, У) есть 
обратная задача. 

_ Если Ф зависит только от времени (спектр излучения не изме- 
няется), то функция отклика будет зависеть только от разности 
{ти оператор АФ будет иметь вид 


ме.) 


АФ= | К(— 9$ (5) 4. (3.2) 


а 


Вместо уравнения Фредгольма (3.1) получим более простое урав- 
нение типа свертки. 

В реальном эксперименте число детекторов (число каналов) 
всегда конечно. При этом вместо интегрального уравнения для 
восстановления характеристик излучения приходится решать сис- 
тему линейных алгебраических уравнений 


А 


М 
пе агавы ЕЕБЖ (3.3) 
В—В 


где р — искомый вектор коэффициентов при элементарных излу- 
чениях; 41, 42, ..., а, — известный вектор а, компонентами кото- 
рого являются сигналы на выходах детекторов. Число уравнений 
равно числу детекторов п, число элементарных спектров Фф»(Ё) 
(с коэффициентами р») равно М. Если №М==п и система невырож- 
денная, то она имеет единственное решение. В реальном экспери- 
менте сигналы и элементы матрицы известны приближенно. В 
этом случае установить, является ли система невырожденной, не 
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всегда возможно. Но если система вырожденная, то она не имеет 
единственного решения. Более того, она имеет решение (не един- 
ственное) лишь при выполнении определенных условий (равенства 
нулю соответствующих определителей). 

Таким образом, обратная задача измерений из-за неизбежной 
погрешности измерений может не иметь решения или иметь бес- 
конечно много решений. Задача оказывается некорректно постав- 
ленной. Решению некорректно поставленных задач посвящена об- 
ширная литература. (См., например, А. Н. Тихонов, В. Я. Арсенин 
«Методы решения некорректных задач». 2-е изд. М.: Наука, 1979, 
где приведена библиография). 

Напомним, что задача называется корректной по Адамару, 
если решение задачи существует, если решение единственно и если 
задача устойчива. Последнее условие означает, что решение зада- 
чи непрерывно зависит от исходных данных. Это означает, что 
малые изменения сигналов влекут за собой малые изменения вос- 
станавливаемого спектра. Условие устойчивости часто не выпол-. 
няется в обратных задачах определения характеристик излучения. 
Дальнейшие исследования показали, что в ряде случаев можно 
выделить из всего множества более узкое множество решений, та- 
кое, что решение оказывается устойчивым к малым изменениям, 
которые не выводят решения из этого более узкого множества. 

Условия, налагаемые на решение, должны быть таковы, чтобы 
выделяемое с их помощью множество допустимых решений 2 было 
компактно * в 0. Это условие было введено с целью обоснования 
метода подбора. Суть метода состоит в многократном решении 
прямой задачи. Действуя на систему детекторов излучениями с 
различными спектрами Ф(ЁЕ), получают расчетным путем различ- 
ные аппаратурные спектры И (У). Таким образом, получается ком- 
пактное множество допустимых решений (компактность достига- 
ется за счет конечного числа параметров спектров излучения). 
Сравнивая полученные расчетным путем аппаратурные спектры 
с экспериментальными, находят спектры излучения Ф(ЁЕ), кото- 
рые дают аппаратурные спектры, наиболее близкие к эксперимен- 
тальным. Все сводится к многократному решению прямой задачи. 

Дадим иллюстрацию особенностей прямой и обратной задач с 
помощью векторного представления сигналов. 

Рассмотрим систему, состоящую из трех детекторов. Будем от- 
кладывать по осям прямоугольной системы координат сигналы 
а!, а2, аз, появляющиеся на выходах детекторов под действием из- 
лучения Ф(ЁЕ). Рассмотрим сечение конуса сигналов плоскостью 
аз==1. Под действием неизвестного излучения Ф(ЁЕ) на выходах 
детекторов измерены сигналы а! = (а1})и, аг== (42) и и аз=1. 

Под действием излучения конец вектора, компонентами кото- 
рого являются сигналы (@1)и, (@2)и и 1, переместится в точку А 
на рис. 3.1. Прямая задача измерений решена. 


* Множество 2 метрического пространства называется комплектным в Я, 
если из всякой последовательности его элементов „ЕР можно выделить пос- 
ледовательность, сходящуюся к некоторому элементу из 0. 
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@(Емакс) 


0 5 (а,)„ 10 Е 


Рис. 3.1. Графическая интерпрета- Рис. 3.2. Решение обратной задачи 


ция прямой задачи измерений при условии, что сигналы измерены 
с погрешностью 6 


Решение обратной задачи состоит в определении спектра Ф(Ё), 
если известно, что конец вектора сигналов находится в’точке А. 
Эта задача имеет бесконечное множество решений. Действительно, 
через точку А можно провести бесконечное множество прямых, 
каждая из которых соответствует откликам на линейные комбина- 
ции двух моноэнергетических излучений, например ЕминЁ! или 
ЕмаксЁ2. Таким образом, прямая задача в данном случае имеет 
единственное решение, а двойственная — бесконечное множество 
решений. | 

‚ Изменим условия задачи. Наложим ограничения на спектр 
Ф(Е). Будем считать, что спектр Ф(ЁЕ) состоит из двух моноэнер- 
гетических излучений, причем известно, что одним из этих моно- 
энергетических излучений является Емин. При этих ограничениях 
решение обратной задачи единственное. 

При введенных ограничениях на спектр будем считать, что сиг- 

налы (а1)и и (42)„ измерены с погрешностью -6 (рис. 3.2). В 
этих условиях обратная задача имеет бесконечное множество 
решений. 
_ Заметим, что погрешность измерений может быть столь значи- 
тельна, что некоторые значения (а1)и„ или (а2)и выйдут за пределы 
области возможных решений [область решений—это область, огра- 
ниченная кривой а(Емин)а(Е!) а(Емакс) и прямой а(Емин)а(Емакс) 
на рис. 3.1]. Естественно, что необходимо обеспечить такую точ- 
ность измерений, чтобы сигналы на выходах детекторов лежали 
внутри области решений. В противном случае решение обратной 
задачи не всегда существует. 

Чтобы оценить уровень допустимых погрешностей эксперимен- 
та, необходимы методы определения размеров области решений. 
Эти методы описаны в последующих разделах. 
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3.1. Определение интервала показаний детектора, 
не участвующего в измерениях 


3.14.1. Определение максимального и минимального 
показаний детектора при измеренных показаниях. 
других детекторов | 


Поместим п ‘детекторов в поле излучения с энергетическим 
спектром Ф(ЁЕ). Спектральные характеристики а: (Е) всех детек- 
торов известны. Под действием излучения на выходах детекторов 
появятся сигналы 


Емакс 


а; = | а. (Е)Ф(Е)аЕ, #=1, п. (3.4) 


Емин 


Если спектр Ф(ЁЕ) можно представить линейной комбинацией 
М№ элементарных спектров фх (ЕЁ) 


М 
Ф(Е) = 219 (Е) рь 72 5 
==] 
где рь — числовые неотрицательные коэффициенты, причем 
Емакс 
| + (В)4Е =1, 
| Емиы 
то отклик 1-го детектора на А-е излучение — 
Емакс 
Я: = | а; (Е) фь (Е) АЕ, (3.6) 
| 


а отклик {-го детектора на излучение Ф(Ё) — 
| № 


а; = Хаьрь =, И. (3.7} 
| 


Поместим в это же поле излучения еще один детектор. Можно 
ли, не проведя измерений, определить, каковы будут его показа- 
ния? Очевидно, что показания этого (п-1)-го детектора будут за- 
висеть от спектра излучения Ф(ЁЕ). Но спектр Ф(ЁЕ) нам не из- 
вестен. Поэтому для решения задачи необходимо найти показания 
детектора при различных спектрах, которые не изменяют пока- 
зания остальных детекторов. 

Для системы из двух детекторов решение задачи иллюстриру- 
ет рис. 3.3. Видно, что при фиксированных показаниях первого 
детектора (а1)„ и изменении энергии кванта излучения от ЁЕмакс 
до Емин Показания второго детектора изменяются от (а2)мин ДО 
(42) макс. При любых других спектрах показания второго детек- 
тора будут лежать внутри интервала (а2)мин, (а2)макс. Особен- 
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ностью решения задачи в такой 
постановке является то, что одно- 
временно с максимальным и ми- 
нимальным показаниями второ- 
го детектора мы определяем два 
спектра излучения, соответствую- 
щих а (Еыин) И а(Визке), при 
которых эти показания возника- 
ют. Назовем эти спектры излуче- 
ния экстремальными. 
В общем случае для системы, 
| | состоящей из И детекторов, зада- 
0 (аи а; ча также сводится к нахождению 
максимального и минимального 
Рис. 3.3. Решение задачи нахожде- показаний (и-Е 1) -го детектора 
ния интервала показании второго при экстремальных спектрах, 
детектора при фиксированных пока- 
заниях первого детектора оставляющих неизменными пока- 
зания остальных п детекторов. 
Сформулированная задача сводится к двум задачам линейного 
программирования. 
Определение максимального показания детектора. Найти ма- 
ксимальное показание (п--1)-го детектора 


ы- \ 
тах (Чич1) — Шах >. Чак рь (3.8) 
#—1 у 
при ограничениях—равенствах 
№ 
а = Уаьрь, &=11, р’=0, В=1, М. (3.9) 
&—=1 


Определение минимального показания детектора. Вторая за- 
дача — найти минимальное показание (п-+1)-го детектора 


№ 
пи (а,-,) = п У, а нау) (3.10) 
#=1 


при ограничениях—равенствах. 


—_—— 
Дык 


Хана: тр, ЕТ, М. (3.11) 
г | 


Ясно, что экстремальные спектры, характеризующиеся векто- 
рами р’ир”, различны. 
°® Применения. Редукция к идеальному прибору. Решение модель- 
ных задач показывает, что разность между максимальным и мини- 
мальным показаниями (п-+1)-го детектора быстро уменьшается 
с увеличением числа детекторов, участвующих в измерениях. 
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0,5 0,5 ЭРЗАЕЯ ыН-Х 
^^ б.р) ре а Е ИТ а а... 

Рис. 3.4. Изменение максимального и Рис. 3.5. Изменение максимального и 

минимального показаний восьмого минимального показаний восьмого 

детектора при увеличении числа де- детектора при увеличении числа де- 

текторов в эксперименте текторов в эксперименте, если их 
показания измерены с погрешностью 
0 


На рис. 3.4 показано, как изменяются максимальное и мини- 
мальное показания детектора при увеличении числа детекторов. 
Для различных моделей спектра и детекторов, спектральные ха- 
рактеристики которых отличны от нуля во всем диапазоне энергий 
кванта (от Емин ДО Ёмакс), вычисленная относительная длина ин- 
тервала показаний (п-+1)-го детектора составляет доли процента 
при числе детекторов больше 8 (рис. 3.4). 

Если сигналы а; измерены с определенной погрешностью 6, 
то величина интервала тах (@.-+1) —пишт (а»-+1) с увеличением числа 
детекторов приближается к 26 (рис. 3.5). Этот результат имеет 
принципиально важное значение при конструировании многоде- 
текторных систем. Число детекторов в системе (которое определя- 
ет величину интервала) должно быть согласовано с ожидаемой 
статистической погрешностью измерений. 

Как уже упоминалось, в качестве (п-+1)-го детектора может 
быть взят любой детектор, спектральная характеристика которого 
известна. 

Будем называть прибор со спектральными характеристиками, 
позволяющими непосредственно измерять исследуемую физичес- 
кую величину, идеальным прибором. Идеальный прибор может не 
участвовать в измерениях, и тогда задача сводится к определению 
его показаний по показаниям других приборов, помещенных в то 
же поле излучения. | 

В качестве примера рассмотрим задачу об определении полной 
энергии падающего на детектор излучения. Для эксперименталь- 
ного определения величины полной энергии падающего излучения 
необходим детектор полного поглощения. Спектральная характе- 
ристика такого детектора равна единице во всем диапазоне энер- 
гий кванта. Может оказаться, что в реальном эксперименте такой 
детектор применить невозможно. В области малых энергий кванта 
спектральная характеристика меныше единицы за счет поглоще- 
ния излучения во входном окне детектора, в области больших 
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энергий кванта она меньше единицы из-за неполного поглощения 
излучения. 

Выбрав в качестве идеального детектора детектор полного по- 
глощения со спектральной характеристикой, тождественно равной 
единице во всем исследуемом диапазоне энергий кванта, можно 
определить его показания с точностью, определяемой точностью 
измерения сигналов на выходах участвующих в измерениях детек- 
торов и их числом. 

Другим практически важным применением метода редукции 
является определение поглощенной дозы в облучаемой среде пу- 
тем измерения поглощенной дозы в другом веществе. Если облу- 
чаемой средой является живая ткань, то непосредственное опре- 
деление поглощенной энергии в ней становится невозможным. Ре- 
дукция к идеальному прибору позволяет это сделать с помощью 
нескольких полупроводниковых или сцинтилляционных детекторов, 
помещенных в данное поле излучения. 

Редукция к идеальному прибору позволяет дать интервальную 
оценку спектра в любом конечном числе диапазонов энергии, если 
в качестве (п-1)-го детектора поочередно берутся детекторы, 
спектральные характеристики которых отличны от нуля только 
в исследуемом диапазоне. Подробнее этот важный вопрос рас- 
смотрен в п. 3.4.5. 


3.1.2. Определение максимально возможного интервала 
показаний детектора при одинаковой суммарной энергии 
экстремальных спектров 


Максимальное и минимальное показания (п-+1)-го детектора, 
определенные в предыдущем разделе, зависят от измеренных сиг- 
налов на выходах других детекторов. Представляет интерес полу- 
чить оценку величины максимально возможного интервала пока- 
заний (п-+1)-го детектора при произвольном варьировании спектра 
излучения Ф(Ё). (При этом показания детектора а; также изме- 
няются, и в результате решения задачи находятся такие аи Ф(Е), 
при которых длина интервала максимальна.) 

Задача сводится к определению таких экстремальных спект- 
ров [таких наборов р’= {ри’, р2’,..., РМ} и р”’={ри”, р2”,... 
... рм”} — коэффициентов при элементарных спектрах], при ко- 
торых интервал показаний (п-+1)-го детектора будет максималь- 
ным, т. е. будет иметь максимальное значение величина 

№ 


№ 
У ан: ьРь — У ан+: в Вь. (3.12) 
= В —1 


Будем искать максимальный интервал при условии, что пол- 
ная энергия излучения, падающего на систему детекторов, равна 


единице: 


Емакс 


| Ф(РаЕ=1. (3.13) 
мин 


34 


Поскольку элементарные спектры фь(Е) нормированы на еди- 
ницу 


Емакс 


| Фь (Е) ЧЕ = 1, 


Емин 


то из (3.13) с учетом того, что 


№ 
Ф(Е) = Ф, (Е) рь. 


следует, что 


Согласно введенным ограничениям задача нахождения макси- 
мального интервала формулируется следующим образом: 
найти 


№ 


тах г 1 бич, вр, — бань Рь (3.14) 
ме —=1 я 


пра системе линейных р авикЕ 


> 


Ораьи. = Заыру. 2=1, 9; 

м - 
р ДОМ (3.15) 
в=1 

М 


5 
|| 
— 
м 


Из (3.14) видно, что максимальный интервал ищется при усло- 
вии, что экстремальные спектры являются спектрами единичной 
энергии. При увеличении суммарной энергии экстремальных 
спектров в а раз во столько же раз увеличится максимальный ин- 
тервал. 

В качестве примера максимальный интервал был определен 
для одного из детекторов системы, состоящей из 15 детекторов. 
Регистрировалось рентгеновское излучение в диапазоне ЁЕмин= 
—1,5 кэВ, Емакс==10 кэВ. Детекторы полного поглощения закры- 
вались бериллиевыми фильтрами различной толщины (от 100 
до 2650 мкм). В качестве элементарных спектров фё(ЁЕ) были вы- 
браны 30 столбиков одинаковой ширины А по оси энергии кванта 
излучения Л== (ЁЕмакс— мин) /30. Высота столбиков Й вычисляется. 
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согласно условию нормировки 


Емакс 


| ф, (Е) АЕ =1 = #А. 


Емия 


В качестве (п-1)-го детектора выбирали детектор с фильтром 
толщиной 852 мкм. Величина максимального интервала (п--1)-го 
детектора в зависимости от числа участвующих в измерениях де- 
текторов изменяется аналогично тому, как показано на рис. 3.4 
и 3.5. Детекторы включались в измерительную систему по одному 
с конца и с начала последовательно. 

Необходимо отметить, что вычисленный максимальный интер- 
вал согласно постановке задачи соответствует разности макси- 
мально и минимально возможных показаний (п-1)-го детектора 
при действии соответствующих полученных в результате решения 


спектров вида Уе,(Е)р,, где р’={ру”, рэ’... рк’} ир”= {0", 
1 


и 


р2’,..., рм”} соответственно. 

Таким образом, решение задачи дает не только величину мак- 
симального интервала показаний (п-+1)-го детектора, но и по- 
зволяет вычислить величины максимального и минимального по- 
казаний (п-1)-го детектора, соответствующих полученным спект- 
рам, которые характеризуются р’ = {р!’, р2’,..., рм’} и р’= {рт”, 
р2’,..., рм’}, а также показания всех п детекторов. 

Следует подчеркнуть, что при любых других показаниях де- 
текторов интервал показаний (п-1)-го детектора будет не больше 
полученного в результате решения задачи о максимальном интер- 
вале. 

На рис. 3.6 показано отношение длины максимального интер- 
вала 6 к максимальному (1) и минимальному (2) показаниям 

(п--1)-го детектора в зависимо- 
0; на сти от числа детекторов, участву- 
РТ 1 ющих в измерениях. В качестве 
(п-+1)-го детектора может быть 
взят любой детектор с заранее 
известной спектральной характе- 
ристикой и, в частности, любой 
из п детекторов. На рис. 3.6 при- 
ведены значения для 8-го детек- 
тора. 
Отметим, что разность между 
максимальным и минимальным 
показаниями любого детектора, 
вычисленными по показаниям 
Рис. 3.6. Отношение длины макси- других детекторов, при действии 


мального интервала к максимально ца детекторы любого излучения 
му (ломаная 1) и минимальному 


(ломаная 2) показаниям восьмого © Известной суммарной энергиеи 
детектора будет не больше величины макси- 
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мального интервала показания этого детектора, вычисленного при 
той же суммарной энергии излучения. 

Решение задачи о максимальном интервале показаний детек- 
тора может использоваться при проектировании многоканальных 
‹истем. В частности, можно определить необходимое число детек- 
торов для получения заданной точности измерения. Для этого вы- 
числяют отношение максимального интервала показаний одного 
из детекторов к минимально возможному показанию того же де- 
тектора, вычисленных при одинаковой суммарной энергии излуче- 
ния, и изменяют число детекторов в многоканальной системе до 
тех пор, пока это отношение не станет примерно равно величине 
заданной относительной погрешности измерений рассматриваемо- 
го детектора. 


3.1.3. Определение максимального интервала 


при условии неравенства суммарных энергий экстремальных 
спектров 


При постановке задачи определения максимального интервала 
можно не вводить условия равенства суммарных энергий экстре- 
мальных спектров. Вместо этого условия будем считать, что энер- 
гия каждого из них может быть не равна единице, а суммарная 
энергия равна двум. 

Задача определения максимального интервала при этих усло- 
виях сводится к задаче предыдущего раздела, но с другими огра- 
ничениями на р». Найти 


М М 
пах ( И р, — Хань 94 (3.16) 
#—=1 Е=1 


при ограничениях 


М М 

’ 7’ Г 5 

ар = Зальр, , 51 
КЕ] #—=1 


| 
Е ы | (3.17) 
Урь- в =2; | 
| =1 
т р, 
Из сравнения ограничений (3.15) и (3.17) видно, что ограни- 
№ № 
чения (3.15) Ур. =1 И ЯР ее содержатся в ограниче- 
=. = 
ниях (3.17), поэтому максимальное значение целевой функции 


(3.16) при ограничениях (3.17) больше или равно максимальному 
значению целевой функции (3.14) при ограничениях (3.15). 
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_ 3.1.4. Модельная задача 


Для иллюстрации различий ‘между интервалом“ при фиксирован- 


№ М 
ных значениях а;, максимальным интервалом при », рь=|и >: = 
=1 №—1 
Мм М 
| , ,’ 
= 1 и интервалом при р рь-- 2 р, =2 рассмотрим модельную за- 
— —=1 


дачу для системы из трех детекторов. Пусть спектральные харак- 
теристики детекторов а! (Е) =1/Е?, а2(Е) =1/ЁЕ, аз(Е) ==1. Энер- 
гия кванта Е изменяется в интервале от Емин до Емакс. Таким об- 
разом, третий детектор измеряет непосредственно суммарную 


энергию падающего излучения, и поэтому условие ро р, =1и 
#=1 


М 


р. —=1 означает, что максимальный интервал будет находить- 
#—1 
ся в ПЛОСКОСТИ аз==1. Модельная задача для п=3 может быть ре- 
шена графически. 

На рис. 3.7 показано, как определяется интервал показаний а? 
при фиксированных показаниях первого детектора, равных 0,2, и 
при условии, что аз=1. 
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0 02 04 06 08 а, О 1-16 62- а, 
Рис. 3.7. | Рис. 3.8. 


Рис. 3.7. Определение интервала показаний второго детектора при условии, что 
показания первого детектора равны а!=0,2, а третьего аз=1. Спектральные ха- 
рактеристики детекторов: 1 (Ё)=1/Е?; а›2(Е) =1/Е; @аз(Е) =1 


Рис. 3.8. Определение интервала показаний второго детектора при условий 
М № 


р Рь’ —- р рь’ —=2; Я1 = 0.2 91 (Е) ее Ц Е?; 9 (Е) = 1/Е; ыы. (Е) =1 
&=1 &=1 | | 
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Рис. 3.9. Определение максималь- 
но возможного интервала показа- 
ний второго детектора 


Интервал показаний а, при 


м м 
чаи, ,’ 
условии Хр,-- У р’=2 
К =1 © 


будет лежать в плоскости 
а1==с01$1. На рис. 3.8 пока- 
зано, как определяется мак- 
симальный интервал для 
а. —=0,2 в этом случае. Этот 
интервал равен длине отрез- 0 026 04 06 08 а; 

ка АВ. На рис. 2.10 опре- 

делен интервал при аз=1. Он равен длине отрезка СРО. Очевидно, 
что отрезок СЛ на рис. 2.10 равен отрезку АВ на рис. 3.7. 

На рис. 3.9 приведено построение максимально возможного 
интервала показаний второго детектора. Он равен максимальному 
значению целевой функции (3.14) при ограничениях (3.15). 

Таким образом, длина максимального интервала показаний 
(и--1)-го детектора при условии равенства суммарных энергий 
каждого из экстремальных спектров единице меньше длины мак- 
симального интервала при условии, когда энергия спектров в сум- 
ме равна двум. : 

Максимальный интервал при условии неравенства суммарных 
энергий экстремальных спектров ищется в сечении конуса откли- 
ков системы детекторов. Для трехмерного конуса в сечении а!= 
—с0п$ё можно определить интервал показаний второго детектора, 
как показано на рис. 3.8. 

Для нахождения максимального интервала требуется, изменяя 
значение а!, определить максимальный размер сечения вдоль 
оси а?. 


3.2. Синтез систем детекторов 
с заданными спектральными характеристиками 


3.2.1. Постановка задачи 


Для решения задач, связанных с детектированием излучений, 
необходимы приборы с определенными спектральными характе- 
ристиками. Допустим, что для выполнения эксперимента требу- 
ется прибор со спектральной характеристикой аи-+1(ЁЕ). Экспери- 
ментатор располагает приборами со спектральными характеристи- 
ками а:(ЁЕ), #=1, п. 

Задача в этих условиях состоит в том, чтобы создать систему 
из п детекторов, дающую по возможности такие же сигналы под 
действием излучения, как и не участвующий в измерениях (и-1)-й 
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детектор. Задача может быть решена, если мы найдем две линей- 
ные комбинации спектральных характеристик п детекторов: одну, 
дающую максимальное значение сигнала (п--1)-го детектора, и 
другую, дающую минимальные показания (п-1)-го детектора. 

Линейная независимость спектральных характеристик детек- 
торов означает, что 


п 
—4„-.(В) + Ха (Е), =8(Е), 
= 
причем коэффициенты с; линейной комбинации спектральных ха- 
рактеристик можно подобрать так, что при любом Е 6(Е) >0: 
(ограничение сверху), а можно подобрать так, что при любом Е 
6 (Е) =0 (ограничение снизу). При ограничении сверху линейная 
комбинация спектральных характеристик детекторов будет рас- 
положена выше спектральной характеристики (п--1)-го детектора,. 
при ограничении снизу — ниже спектральной характеристики 
п--1-го детектора. Верхнюю и нижнюю линейные комбинации 
можно находить при дополнительных ограничениях на отклики. 
детекторов и на суммарную энергию спектров. 
Первая задача, которую мы рассмотрим, заключается в на- 
хождении верхней и нижней линейной комбинации при условии, 


что показания а; (1=1, п) всех детекторов, участвующих в изме-- 
рениях, известны. Ограничений на спектр Ф(ЁЕ) не накладывается: 
спектр излучения и его суммарная энергия меняются произволь-- 
но, но так, чтобы показания всех п детекторов а; (1=1, п) не из- 
менялись. 

Вторая задача состоит в нахождении верхней и нижней линей- 
ной комбинации при условии, что показания п детекторов не из- 
меняются при изменении спектра, причем энергия падающего из- 
лучения равна единице. 

Третья задача отличается от второй только ограничением на. 
спектр: энергия экстремальных спектров в сумме равна двум, при- 
чем суммарная энергия каждого из них может отличаться от еди- 
НИЦЫ. 

Синтез системы детекторов с заданными характеристиками со- 
стоит в том, чтобы реализовать найденные линейные комбинации. 
спектральных характеристик участвующих в эксперименте детек- 
торов. Это легко осуществить, так как сигналы на выходах детек- 
торов можно умножить на числа и затем складывать или вычитать 
в зависимости от знака коэффициентов найденной линейной ком- 
бинации. 


3.2.2. Нахождение линейной комбинации 
спектральных характеристик детекторов при измеренных 
показаниях детекторов 


Найдем две линейные комбинации спектральных характерис- 


тик детекторов о: (Е) (1=1, п), одна из которых лежит всюду вы- 
ше спектральной характеристики ош-+1(Е) (верхняя линейная ком- 
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бинация), а другая — ниже. Запишем эти условия в виде двух не- 
равенств 


Уса: (Е) > аа (Е); 2 


#=1 


Усга, (Е) < аа (Е). (3.19) 


= 


Если спектр излучения Ф(ЁЕ) представить как линейную ком- 
бинацию М элементарных спектров фь(Ё) единичной энергии 


№ 
Ф(Е) = р: $, (Е) Рь, 


где рь — неотрицательные коэффициенты, то, обозначив, как и ра- 
нее, отклики 1-го детектора на А-е излучение единичной интенсив- 
ности аж, Получим с учетом (3.18) и (3.19) верхнюю и нижнюю 
линейные комбинации спектральных характеристик для дискрет- 
ного спектра, состоящего из М элементарных спектров ф»(Ё): 


| 
ы 


п 
Рас: = бы" , (3.20) 


вый 
ис. ВЕТ, М. (3.21) 
1=1 


Из этих неравенств следует, что отклик (п--1)-го детектора на 
произвольное излучение (являющееся линейной комбинацией эле- 
м 


ментарных), равный а,„.. = Уа,-.,0,, будет подчиняться не- 


=] 
равенствам 
г № 
Ха, > п-т, (3.22) 
1=1 
> ас" ани (3.23) 


1—1 


где а; — измеренные на выходах детекторов сигналы. Таким обра- 
зом, найдя коэффициенты с; и с:;’ верхней и нижней линейных 
комбинаций, можно построить систему, которая будет давать на 
выходе два сигнала, причем показания (п-+1)-го детектора при 
любом спектре и неизменных откликах а; других детекторов долж- 
ны находиться между ними. 

Для нахождения коэффициентов с; и с:’ сформулируем две 
задачи. 
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Первая задача — найти минимальное значение линейной ком- 
п 


, 
бинации » 4:0; при ограничениях—неравенствах 
Е 


п 
нс: —> Ял-чт,ь, К = 1, № (3.24), 
=1 | 
— дает верхнюю границу показаний (п--1)-го детектора. 
Вторая задача — найти максимальное значение линейной ком- 
п 


бинации У, а;с;’ при ограничениях — неравенствах 


=} 
: п 


Халс’ =а в = М (3.25} 
=] 
дает нижнюю границу показаний (п--1)-го детектора. 

Как первая, так и вторая задачи решаются стандартными ме- 
тодами линейного программирования. 

Рассмотренный метод может быть применен, если спектры из- 
лучения могут быть представлены как линейные комбинации эле- 
ментарных спектров. В качестве такого элементарного спектра 
может быть взят тормозной спектр моноэнергетических электро- 
нов. Обозначая сигнал от такого спектра единичной энергии на 
{-й детектор как а;., можно свести задачу к рассмотренной зада- 
че линейного программирования. 


3.2.3. Показания детекторов не фиксированы 


Недостатком метода, изложенного в предыдущем разделе, яв- 
ляется то, что коэффициенты линейных комбинаций спектраль- 
ных характеристик можно было вычислить только после изме- 
рения сигналов на выходах детекторов. Ниже изложен метод 
определения линейной комбинации спектральных характеристик 
детекторов, решающий ту же задачу, но не требующий предва- 
рительного измерения сигналов на выходах детекторов. Метод по- 
зволяет синтезировать систему детекторов, сигналы на выходе ко- 
торой будут давать верхнюю и нижнюю границу показаний 
(п--1)-го детектора. 

Вместо двух линейных комбинаций будем искать одну, удов- 
летворяющую не - 


хе 5, = Яп-+1, В Е — ‚9 М; (3.26} 


1—1 


п — 
Хань: 6: < Чл, в =1, М, (3.27) 
{2=1 
так, чтобы спектральная характеристика (п--1)-го детектора 
„+: (В) лежала в коридоре ширины 61—62. Это условие иллю- 
стрирует рис. 3.10. 
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Рис. 3.10. Аппроксимация спект- 
ральной характеристики детекто- 
ра линейной комбинацией спект- 
ральных характеристик других де- 
текторов 


Задача формулируется 
как задача линейного про- 
граммирования. Найти ми- 


нимум 61—62 при ограниче- 2: я 70 К 
ниях — о (3.26) 
и (3.27). В результате решения задачи определяются коэффици- 


енты с; линейной комбинации спектральных характеристик п де- 
текторов, при которых разность 6,/—6› минимальна при любом 
возможном элементарном спектре единичной энергии. При этом 
определяются и значения 6; и 62 (рис. 3.10). 

Существенно отметить, что для любого спектра единичной 
энергии показания (п--1)-го детектора будут находиться в ин- 
тервале 


п п 
Ха: =. 6, < Чи, Ха: не 6. (3.28) 


1=1 =] 


при любых измеренных а;. (Это легко доказать, умножив каждое 
из неравенств для спектральных характеристик на рь. После сум- 
№ № | 


мирования по всем ^ и учитывая, что У\рь=1 и х р, =1, 
р &=1 
получим ограничения на ап. 1.) 
Синтез системы детекторов заключается в умножении спек- 
тральных характеристик на` соответствующие коэффициенты Сь. 
что соответствует изменению чувствительности детекторов. 


3.2.4. Равномерное приближение спектральных характеристик 


Найдем равномерное приближение линейной комбинации спек- 
тральных характеристик п детекторов к спектральной характе- 
ристике (и-1)-го детектора. Максимальное отклонение спек- 
тральной характеристики (п-1)-го детектора от линейной ком- 
бинации спектральных характеристик других п детекторов будет 

п 


равно 6, а минимальное —6: линейная комбинация У,а:с; 
= [= 
будет равноудалена от спектральной характеристики (п-1)-го 
детектора. Взаимное положение кривых приведено на рис. 3.11. 
Задача нахождения такой линейной комбинации формули- 
руется так. 
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Найти пп (6+6) при ограни- 
чениях — неравенствах | 


п 
У ает 8 > Чт, Я: < 


1=1 


(3.29) 
а" 5 К п 
Рис. 3.11. Аппроксимация спект- Ураьст — 8 ада, а М 
ральной характеристики детекто- 1=1 
ра при равномерном приближении 
линейных комбинаций спектраль- | (3.30) 


ных характеристик детекторов 


| Задача нахождения коэффициентов линейной комбинации 
спектральных характеристик п детекторов была численно реше- 
на для 15 детекторов полного поглощения, закрытых бериллие- 
выми фильтрами толщиной от 100 до 2650 мкм. Детекторы облу- 
чали рентгеновским излучением «с энергией 1,5—10 кэВ. На 
рис. 3.12 и 3.13 приведены характеристики синтезированных си- 
стем детекторов. 

Сравнение численных решений (а также рис. 3.12 и 3.13) 
задачи о равномерном приближении и задачи, рассмотренной в 
предыдущем разделе, показывает, что т1т(26) > пит (6,— 65). 
В следующих разделах будет показано, что во всех случаях 
пп (26) = шт (61—62). Это является следствием общих теорем, 
связывающих рассмотренные задачи. 


3.3. Прямая и двойственная задачи 
линейного программирования - 


Теория линейного программирования дает весьма важный для 
исследования системы линейных детекторов результат: каждой 
задаче линейного программирования соответствует составленная 
по определенным правилам так называемая двойственная к пер- 
вой задача. Основная теорема гласит. 

Если одна из двойственных задач имеет решение, то и дру- 
гая задача также имеет решение, и при этом максимум линейной 
формы одной задачи равен минимуму линейной формы другой 
задачи. 

Весьма существенным для теории линейных детекторов яв- 
ляется тот факт, что каждой из задач разд. 3.1 соответствует одна 
из задач разд. 3.2. Каждая из задач разд. 3.1 является двой- 
ственной по отношению к соответствующей задаче разд. 3.2. 
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мин(д/- 65) 
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ь— № 


ой ЙО 2 ВСЯ 


Рис. 3.12. Характеристики синтезированной системы для слу- 
чая, изображенного на рис. 3.10: 


а — спектральные характеристики; 6 — зависимость тт(6,—65) от 
числа детекторов. 


2 в Г 


9 в ют 


Рис. 3.13. Характеристики синтезированной системы при рав- 
номерном приближении спектральных характеристик: 


а — спектральные характеристики; 
детекторов 


б — зависимость пип(26) от числа 


3.3.1. Показания детекторов известны из эксперимента 


Если показания п детекторов определены экспериментально, 
то максимально возможное показание (п-1)-го детектора при 
произвольном варьировании спектра можно определить, решив 


задачу линейного программирования, которую мы условно назо- 
вем прямой задачей. 


Найти максимальное значение линейной комбинации 
м 
уз Чит, Е Ре = @п-+ь 
в=1 
при ограничениях — а 


Е 1=Т, И; 
е—=1 


ре = 0; В = |, М№. 


Согласно известным правилам линейного программирования * 
двойственная ей задача формулируется так. Найти минимальное 
п 


значение линейной формы У а:с; при ограничениях — неравен- 
$=1 


ствах 


7 
ХУьсг = ааа Ё=Ь М. 
=} 


Согласно теореме двойственности 


п 


тах И = Ш Хаш! (3.31) 


в=1 1=1 


Физический смысл прямой задачи линейного программирова- 
ния можно понять, если представить совокупность сигналов а; 


как аппаратурный спектр, а 41а;,},_г, -—как «форму линии» 
(т. е. совокупность откликов всех детекторов на А-е элементарное 
излучение единичной энергии). Тогда прямая задача связана с 


представлением аппаратурного спектра линейной комбинацией 
форм линий, т. е. 


где р. — коэффициенты при элементарных излучениях. Задача 
состоит в нахождении этих коэффициентов. 


Физический смысл двойственной задачи можно понять, если 
представить ее как нахождение верхней и нижней линейной ком- 


* Ашманов С. А. Линейное программирование. — М.: Наука, 1981. 
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бинаций спектральных характеристик детекторов при фиксиро- 
ванных откликах п ит 


Чл, ь > мня Е =1, М; 


1=1 


РИ: Е=Т, М. 


Е 


3.3.2. Суммарная энергия падающего на детекторы 
излучения равна единице 


Сравнение задачи о максимальном интервале, сформулиро- 
ванной в п. 3.1.2, с задачей об определении линейной комбина- 
ции спектральных характеристик, сформулированной в п. 3.2.3, 
показывает, что они являются двойственными задачами линейно- 
го программирования. 

Из этого согласно основной теореме о двойственных задачах 
следует, что | 


#3 > У 
11 (5, —5,) = шах | р Е — р я ты = (3.32) 
—1 - 


Напомним, что в ограничениях задачи о максимальном интер- 
вале было условие, что а кам те Е из экстре- 


мальных спектров равна единице, т. е. Ур = 1, ый = 1. 
#=1 

Если в систему из п детекторов включить алонВый детек- 
тор полного поглощения и построить конус сигналов, то макси- 
мальный интервал показаний (п--1)-го детектора будет находить- 
ся в гиперплоскости а-т=1, где @>` — сигнал на выходе эталон- 
ного детектора. 

В трехмерном случае максимальный интервал и линейная 
комбинация спектральных характеристик’ находятся в двумерной 
гиперплоскости. На рис. ‘3.9 показано сечение конуса сигналов 
плоскостью а-т=1 (спектральные характеристики детекторов рав- 
ны соответственно (Е) =1/Е?; а2(Е)=1/Е; @аз(Е) =аэ. (Е) ==1). 


3.3.3. Суммарная энергия экстремальных спектров равна двум 
Неравенство суммарных энергий экстремальных спектров приводит 


к тому, что в задаче о о не ‘сформулированной 


в п. ЗАЛ. 2, вместо ограничений у рь = и Ур р» = 1 вводится усло- 
г К—=1 ==1 


вие Хр. + Ур’ = 2. 


= &=1 | 
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Вместе с тем согласно теоргме о двойственности 


М 


шп (25) = тах "оганнтаР, — Ханны |. (3.33) 
ВА} 


в—=1 


Возникает вопрос, какой же интервал является максимальным, и 
соответственно что меньше: 26 или 9, —6,? Этот важный вопрос ре- 


шается при рассмотрении ограничений прямой и двойственной задачи 


м 
о максимальном интервале. Действительно, ограничения ыы РЕЕЁ и 
#=1 
м м 
у р, = 1 содержатся в условии о рь я д =, поэтому для од- 
#=1 В=1 &=1 


ного И ТОГО Же множества сигналов максимальное значение целевой 
| М 


_ функции тах р ав: вРь — а ьР при ограничении ре: 
ав Е" #=1 &—1 


-- гв. —=2 больше или равно максимальному значению той же 


№ 


функции при ограничениях У, рЕ=Ти х 2 . Это же отно- 
= 


сится к показаниям (п--1)-го детектора. Соответственно #26> 
=6,—6.. 

Изменение системы ограничений, как показывает анализ пря- 
мой и двойственной задачи линейного программирования, ради- 
кально меняет решение. Для иллюстрации этого положения вер- 


немся к рассмотрению трехмерного конуса с эталонным детек- 
тором ООН 


м 
В отличие от случая 2 рь=|и }. р, =1, когда максимальный 
интервал показаний 2-го детектора и в плоскости а„ = а, = 
м м 
—=1, в случае > р, ы р, = 2 максимальный интервал показаний 


#=1 в=1 

‘того же детектора находится в плоскости а, =сопз{. Рис. 2,10 ил- 
люстрирует построение интервала для этого случая. Максимальный 
‘интервал находится при определенном значении а!. Минималь- 
но возможная суммарная энергия излучения, при которой сигна- 
лы отличны от нуля, соответствует крайней точке сечения конуса 
сигналов (точка на оси абсцисс). Максимальная суммарная энер- 
гия излучения определяется так, чтобы энергия двух излучений 
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в сумме была равна двум. Максимальный интервал, как видно. 
из рис. 2.10, существенно больше интервала при суммарной энер- 
гии, равной единице. 


+ 


3.4. Определение спектров излучения 
3.4.1. Постановка задачи 


Вернемся к задаче об определении максимального и мини- 
мального показаний детектора при измеренных показаниях дру- 
гих детекторов. Эта задача была рассмотрена в п. 3.1.1. 

При решении задачи определяются два спектра излучения. 
Один спектр вызывает максимальное показание (п-1)-го детек- 
тора, второй спектр — минимальное. Таким образом, определяют- 
ся два различных спектра излучения, которые вызывают одни и 
те же показания всех п детекторов, участвующих в измерениях. 
Очевидно, что задача восстановления спектра не имеет единствен- 
ного решения. Кроме полученных в результате решения задачи 
двух экстремальных спектров, существует множество других спек- 
тров, которые также будут вызывать одни и те же показания 
всех и детекторов, участвующих в измерениях. В частности, ли- 
нейная комбинация АТ экстремальных спектров также дает 
возможный спектр, и по нему можно судить о реальном спектре 
излучения. 

При увеличении числа детекторов п до п=М, где № — число 
элементарных спектров, задача сводится к решению системы из 
п уравнений с М неизвестными. В этом случае, если система со- 
вместна, должно существовать единственное решение. В дейст- 
вительности сигналы на выходах детекторов измеряются с опре- 
деленной погрешностью. Поэтому решение системы уравнений в 
этом случае может быть не единственно и при условии, что число 
детекторов равно числу элементарных спектров. 

В этих условиях применение метода линейного программи- 
рования для решения системы уравнений представляется целесо- 
образным. 

Задача сводится к решению системы п уравнений с М неиз- 
вестными. Решение системы уравнений методом линейного про- 
граммирования целесообразно и благодаря хорошему математи- 
ческому обеспечению этого метода. 

Важной является возможность исследования влияния различ- 
ных ограничений на решение. Одно из ограничений состоит в 
том, что суммарная энергия излучения, соответствующая экстре- 
мальным спектрам, должна быть одинакова *. При некоторых 


* Отметим, что одному и тому же аппаратурному спектру (цвету излу- 
чения) могут соответствовать излучения с различной суммарной энергией. Это 
отчетливо проявляется для рассмотренного в гл. 2 случая двух детекторов, 
когда одной и той же точке внутри конуса сигналов соответствовали излучения 


различной суммарной энергии. Это положение сохраняет свою силу для любого 
числа детекторов. 
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условиях эксперимента известно, что энергия излучения моно- 
‚тонно изменяется с увеличением энергии кванта излучения, на- 
пример уменьшается: условие р: —р2—>рз—> ... Рн. 

Весьма существенной является также информация о Е 
ской природе исследуемого спектра. Это позволяет в качестве 
элементарных спектров выбирать не моноэнергетические излуче- 
ния или столбики, а, например, спектры тормозного излучения от 
моноэнергетических электронов или спектры излучения черного 
тела. Во всех случаях решается задача линейного программиро- 
вания. При этом ограничения задачи вводятся на основе. кон- 
кретных сведений об изучаемом спектре. Решение зависит так- 
же от вида целевой функции, т. е. от спектральной характери- 
‘Сстики (п--1)-го детектора. 

Экстремальные. спектры находятся при решении двух задач 
линейного программирования. 

’ 1. Найти максимальное значение целевой функции 
№ 


р 
ИТ 
й—1 


при ограничениях 


М | 

, “ ы 
УМа,ьрь = ап =; 
=} 


Рё > а в = 1. -М. 


ел Найти минимальное значение 
РР 
У. ал-а,п Вы 
= 


при ограничениях 


ре =0; В =Т, М. 
При этом правые части уравнений в системах ограничений 
могут. задаваться диапазонами с учетом погрешности измерений. 
Решив эти две задачи, тем самым мы найдем два набора 
коэффициентов р’, р”, которые являются и весовыми коэффици- 
ентами элементарных спектров, из которых состоит искомый 


‘спектр. 
Рассмотрим подробнее, какие факторы влияют на точность 


восстановления спектра. 


3.4.2. Зависимость решения от модели спектра 


_ Часто из физических соображений известен вид искомого 
спектра. Например, в случае тормозного рентгеновского излуче- 


100. 


С м ий О 
|: ря в 
В я 


ния, возникающего при торможении моноэнергетического пучка 
электронов в толстой мишени (т. е. в которой пробег электрона 
меньше толщины мишени), —это спадающая прямая; в случае 
торможения электрона в тонкой мишени спектр тормозного излу- 
чения является равномерным. 


Рассмотрим влияние модели спектра на решение на.примере 
тормозного спектра. Будем определять элементы спектра в виде 
различных функций: | 


1. Одинаковых столбиков ширины (ЁЕмакс—Емин) /М. 


(Такое разбиение наиболее универсально, поскольку в виде 
столбиков можно представить практически любой спектр излу- 
чения, причем описание будет тем точнее, чем больше число эле- 
ментов спектра.) 


2. В виде прямоугольников, ширина каждого из которых за- 
висит от его порядкового номера А, причем минимальное значение 
энергии кванта для всех прямоугольников равно Ёмин, а высота 


ЕР у 
к макс 
определяется из условия | Ф, (Е) АЕ =1. Такое представле- 


Е} р: 


ние элементов спектра имеет физический смысл, поскольку для. 
моноэнергетического пучка электронов энергии ЕЁ, тормозящегося 
в тонкой мишени, равновероятна генерация квантов любой энер- 
гии До Емакс. 

3. В виде прямоугольных треугольников, основания которых 
зависят от номера элемента А, причем минимальное значение 


Ермакс 
энергии равно Быин, а высоты вычисляются из | Фь (Е) ЧЕ =. 


Е Емин 


Такое представление элементов спектра позволяет учесть супер- 
позицию тормозных спектров рентгеновского излучения, возни- 
кающих при терможении моноэнергетических пучков электронов 
различной энергии в толстой мишени. 


Модельная задача для всех трех случаев представления спек- 
тра была решена для системы из 15 детекторов полного погло- 
щения, расположенных за бериллиевыми фильтрами толщиной от 
100 до 2650 мкм. Детекторы облучали рентгеновским излучением 
в диапазоне энергий от 1 до 10 кэВ. В качестве (и-1)-го рас- 
сматривался детектор за фильтром толщиной 100 мкм. Погреш- 
ность измерения откликов детекторов полагалась равной 1%. 
Число элементов спектра равно 15. :: | 

На рис. 3.14 и 3.15 показаны решения задачи для двух моде- 
лей спектра. Здесь же изображены и модельные спектры Фф»(Ё). 
Видно, что лучшие результаты дает представление спектра в виде 
линейной комбинации прямоугольников разной ширины. 
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Рис. 3.14. Рис. 3.15. 


Рис. 3.14. Решение задачи восстановления спектра при представлении его линей- 
ной комбинацией столбиков одинаковой ширины. Погрешность исходных дан- 
ных 14%: 

1 — модельный спектр (наклонная прямая); 2 — восстановленный спектр, соответствующий 


15 
максимуму ьз ат, ЬРь; 3 — восстановленный спектр, соответствующий минимуму ли- 
2—1 
15 
нейной комбивации 2 1, рРь 
р—1 


Рис. 3.15. Решение задачи восстановления спектра при представлении его линей- 
ной комбинацией прямоугольников разной ширины. Погрешность исходных дан- 
ных 1%: 


1 — модельный спектр (наклонная прямая); 2 — восстановленный спектр, соответствующий 
15 


максимуму У) Чт, ЬРр; 3 — восстановленный спектр, соответствующий минимуму 
2] 
15 


У Чи--т, ВЕРЬ 


Е=1 


3.4.3. Влияние погрешности определения показаний детекторов 


Влияние погрешности определения показаний детекторов на 
восстановление спектра покажем на примере системы детекторов, 
описанной в п. 3.4.2. Модельный спектр изображен на тех же 
рисунках, что и результаты. | 
_ На рис. 3.16 и 3.17 показано решение задачи восстановления 
при погрешности измерения показаний детекторов 10%. 

Сравнение с рис. 3.14, 3.15 и 3.16, где изображены резуль- 
таты восстановления спектра при погрешности измерения пока- 
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Рис. 3.16. Решение задачи восстановления спектра с теми же данными, что и 
на рис. 3.14, при погрешности исходных данных 10%: 

15 
1 — модельный спектр; 2 — восстановленный спектр, соответствует максимуму У) а» 4-1, вРь; 


В—=1 


3 — восстановленный спектр, соответствующий минимуму а 


п--1, РВ 


Рис. 3.17. Решение задачи восстановления а с теми же данными, что и 
на рис. 3.15, при погрешности исходных данных 10% 
15 
1—модельный спектр; 2— восстановленный спектр, соответствующий максимуму уз Чит, ВРь; _ 
№ 
15 
3—восстановленный спектр, соответствующий минимуму У) 4-1, БР 


№1 


заний детекторов 1%, показывает значительное ухудшение ре- 
шения при увеличении погрешности определения показаний де- 
текторов. 


3.4.4. Влияние ограничений 


При решении задачи восстановления спектра в ряде случаев 
известны соотношения между интенсивностями элементов спек- 
тра. Учет такой дополнительной информации существенно влияет 
на решение задачи. | 

Так, например, если известно, что спектр спадающий, т. е. 
каждый последующий элемент спектра меньше предыдущего, то 
введение этого условия существенно улучшает решение. 
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Определенные условия могут быть наложены и на ‘экстре- 
мальные спектры. Когда мы ищем максимальное и минимальное 
значения показаний (п--1)-го детектора, причем показания дру- 
гих п детекторов определены экспериментально, мы в общем слу- 
чае не знаем ни спектра излучения, ни его энергии. Поэтому в 
ограничениях задачи нет ограничений ни на вид спектра, ни на 
энергию излучения. Если задача состоит в определении спектров 
излучения, которые вызывают определенные сигналы на выхо- 
дах детекторов, то хотя энергия излучения и неизвестна, энергии 
экстремальных спектров целесообразно выбрать равными. Это 
ограничение оправдано потому, что экстремальные (и промежу-_ 
точные) спектры должны иметь такую же суммарную энергию, 
как реальный спектр. Поскольку энергия излучения неизвестна, 
в ограничение задачи следует ввести условие равенства суммар- 
ных энергий экстремальных спектров. 


3.4.5. Редукция к идеальному прибору 


Идеальным в задаче спектрометрии будем называть такой 
детектор, спектральная характеристика которого отлична от нуля 
в узкой области спектра А», сравнимой с шириной столбика эле- 
ментарного спектра. При этом действие А-го столбика единичной 
энергии на детектор дает отклик а„=1. Тогда из условия. 

Е № Е 
а; = И следует, что а;—=рь. 
й—1 

Сказанное можно доказать для более общего случая, если 
предположить, что в пределах области А» спектр Ф(ЁЕ) изменяет- 
_ ся несущественно. Тогда для детектора со спектральной харак- 
теристикой @;(Ё) 


о, = [а (Е)Ф(Е)ЧЕ =Ф(Е) | а. (Е)аЕ. 


Нормировка для 0: (Е) выбирается так, чтобы | ЕЕ, 
° Ар 
тогда а—=Ф(Е). 
Таким образом, взяв конечное число детекторов, можно опре- 
делить спектр в конечном числе точек. Задачу восстановления 
спектра можно свести к задаче восстановления показании неко- 
торого гипотетического прибора (спектрометра) со спектральны- 
ми характеристиками каждого канала, отличными от нуля толь- 
_ко в узкой области спектра. к 
Взяв в качестве (и--1)-го детектора любой из детекторов с 
такими спектральными характеристиками, можно определить ин- 
тервал энергии спектра в узкой области А» и, повторяя процеду- 
ру, получить интервальную оценку всего спектра. 
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Глава 4 Г 


ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ИЗЛУЧЕНИЯ С ВЕЩЕСТВОМ 


4.1. Потери энергии заряженной частицей 
при прохождении через вещество 


Заряженная частица, проходя через вещество, теряет свою 
кинетическую энергию вследствие электромагнитного взаимодей- 
ствия с электронами вещества. При этом происходит ионизация 
(отрыв электрона от атома) и возбуждение (электрон переходит 
на возбужденный уровень). В обоих случаях увеличение энергии 
электрона происходит за счет кинетической энергии регистри- 
руемой заряженной частицы. Оба вида потерь (отрыв электрона 
от атома и возбуждение атома) называют ионизационными по- 
терями. к 

Сначала определим энергию, передаваемую одному электро- 
ну, затем число электронов с данной энергией и затем опреде- 
лим энергию, теряемую частицей на единице пути. 


4.1.1, Энергия, теряемая частицей при соударении с электроном 


Рассмотрим прохождение через среду частицы с массой М, 
много большей, чем масса электрона т,. Частица движется со 
скоростью 9, ее заряд равен ге. Определим энергию, передавае- 
мую частицей электрону среды. Будем считать, что электрон пер- 
воначально покоится. Электрон будем считать свободным, т. е. 
энергией связи электрона с атомом пренебрегаем. Допустим, что 
минимальное расстояние, на которое подходит частица к рассмат- 


риваемому электрону, равно 6. При этом сила кулоновского взаи- 
ь 26? | 

модействия равна Г = —„—. (Это максимальное значение силы.) 

Для определения импульса, передаваемого электрону, необходи- 

мо знать время взаимодействия АЁ. Для грубой оценки можно 


принять, что частица взаимодействует с электроном на участке 
ь | 26 

траектории равном 26. Тогда время взаимодействия 47 = — и пе- 
|9) 


редаваемый электрону импульс 


22е2 


ро 


(4.1) 


Кинетическая энергия, потерянная частицей и переданная 


электрону, равна 
ЕЕ (Ар)? 223е4 | 


АЕ. == 


(4.2) 


2те то? [?` 
4.1.2. Число электронов с энергией больше 
определенного значения 


Число столкновений на единицу длины пути частицы, для ко- 
торой 6 лежит в пределах от 6 до Б--АЬ, равно числу электро- 
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нов в цилиндрическом слое единичной длины, ограниченном ци- 
линдрами с радиусами 6 и 6--ДЬ. Если пе — число электронов в 
1 смз, то в объеме 2л64Ь число электронов АМ равно 


АМ=9лпеб 46. (4.3) 
Энергия, переданная электрону, равна 


2242 1 
Е —- т. 2 ° (4.4) 
Дифференцируя это отношение, получаем 
222е4 АБ, 
рав = —— ——. (4.5) 
те? Е; 
Подставляем полученное значение аб в (4.3) 
2204 АЕ» 
аМ = Эти. (4.6) 
тел? 


Интегрируя (4.6), получаем число электронов в диапазоне энер- 
гий от Е’5 до Её 


2 2 ы 
В Те9 Е 


Е 
204 АЕ 2пе422 1 1 
№ (Е‹ > Е, =. и, | = а № Я Е, | (4.7) 
Тед 
Максимальная энергия, передаваемая электрону. Максималь- 
ная энергия, переданная электрону частицей с массой М, может 
быть определена из законов сохранения энергии и импульса для 
упругого столкновения двух частиц. Для нерелятивистских энер- 


гий максимальная энергия Ез, переданная электрону частицей с 
массой М и кинетической энергией ЕЁ, равна 


__4АтеМ 
(М - т)? 
Для тяжелых частиц (при М» т.) максимальная энергия, пе- 
редаваемая электрону, 
т М Ань 
М М 


Последний результат можно получить непосредственно, если 
считать, что тяжелая частица покоится, а электрон налетает на 
нее со скоростью о и отскакивает со скоростью —0 (как шарик 
от жесткой стенки). При этом импульс электрона меняется на 
величину Армакс‹==2тьео и, следовательно, энергия 

2 
7 а А макс РЕ 2т,о’. 
2те 


В 


(4.8) 


= 2т.0”. (4.9) 


Эта величина вместе с тем определяет и минимальное зна- 
чение параметра 6. Подставляя значение Езмак‹ из (4.9) в (4.4), 
получаем 

22264 ] 


макс ее т.о? РВ ета: 4 | 4.10) 
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Рис. 4.1. Число 0-электронов, образованных —ЩЕ»Е,} 
протоном с импульсом 1 ГэВ/с при прохож- 
дении | и 10 см аргона при нормальных уело- 
ВИЯХ: 

Г — Бо = 13 эВ; И-— Е, = 150 о Ш — Е ло = 1500 эВ; 


откуда 


ге? 


(4.11) 


О = иг, 

$-Электроны. Электроны с энергией 
большей, чем энергия, необходимая 
для ионизации среды, называют 6- 
электронами. 6-Электроны в свою очередь ионизуют среду. Число 
б-электронов вычисляют по формуле (4.7). 

На рис. 4.1 приведено полученное расчетом число электро- 
нов с энергией Е.Е’, образованных протонами с импульсом 
1 ГэВ /с при прохождении 1 и 10 см аргона при нормальных усло- 
виях. Из (4.9) видно, что по максимальной энергии 6-электрона 
можно судить об энергии частицы *. 


1 0 102 103 10% 105 106Е„зВв 


4.1.3. Определение энергии, теряемой частицей 
при прохождении слоя вещества 


Чтобы вычислить энергию, теряемую частицей при соударении 
со всеми электронами с данными параметров 6, надо вдоль ли- 
нии движения частицы построить цилиндрический слой радиусом 
р, толщиной 46 и высотой ах. Объем этого слоя равен У= 
—=2лфафах. Число электронов в этом слое АМ выражается фор- 
мулой, аналогичной (4.3). В (4.3) вместо Ах стоит 1. 


АМ==2лп.бафах, 


где иг — число электронов в 1 смз. 

В результате взаимодействия со всеми электронами данного 
цилиндрического слоя (т. е. с электронами с параметром 6) за- 
ряженная частица потеряет кинетическую энергию 


2р4 

ЧЕ — АЕ .Этп,равах — "ее ЧР п. (4.12) 
теч | 
Потери на единице длины равны 

4тп2?е* | ав 

(в) ее |=}: (4.13) 
ТеЧ в 
*Так, например, если налетающая частица протон, то Ез"®Ес = 50. Если 
налетает а-частица, то ЕзМакс — в . 
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Полные Е во всех слоях можно получить, если 
проинтегрировать 0) по всем возможным значениям пара- 


метра 6: 
АЕ 25 АЕ Оле т) Им 4пп22е4 п Вмакс 


ах _ ах тео? Бмин 
о мин 


(4.14) 


Как было показано выше, значение параметра Ь не может 
быть меньше величины бмин. Это обусловлено тем, что налетаю- 
щая частица не может передать электрону энергию больше неко-. 
торой максимальной величины, которая в свою очередь опреде- 
ляет параметр 6. 

С другой стороны, при увеличении параметра 6 передаваемая 
электрону энергия уменьшается. При больших значениях 6 пере- 
даваемая энергия может оказаться недостаточной для возбуж- 
дения и ионизации атома. В нерелятивистском случае сила дей- 
ствует на электрон (как это было принято) в течение времени 
т=26/о. Можно показать, что если величина 1/т много меньше 
частоты колебаний электрона в атоме, электрон не поглощает 
энергию, т. е. вероятность его перехода на высший уровень’ мала. 

В релятивистском случае электрическое поле падающей ча- 
стицы сокращается в направлении движения, а передаваемая 


раз, где В=9/с. Продол-. 


энерги ели е =——=— 
ергия увеличивается в 1 ИР 


: ‚ 9 — 
жительность т действия силы уменьшается до — УТ — Р. При 
[9] 


этом полный импульс силы не изменяется, так как он определяет- 
ся произведением силы на продолжительность ее действия. Вели- 
чину бмакс выбирают из условия 


ее 2И1— 82 


[9] 


= 
У 


которое должно выполняться во всем интервале Е ня 
по 5. Тогда можно принять, что 


[4] 
быаке = И, 


где у — средняя частота колебаний в атомах поглощаемой среды. 

Проведенная выше оценка бин справедлива лишь в том слу- 
чае, когда кулоновское поле падающей частицы мало изменяется 
на расстоянии, приблизительно равном длине волны Де-Бройля А 
для электрона, рассматриваемого в системе координат, связанной 
с падающей частицей. В системе координат, в которой падаю- 
щая частица покоится и которая для тяжелой частицы почти 
точно совпадает с системой координат, связанной с центром тя- 
жести частиц, электрон обладает скоростью, близкой к 9. Им- 
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, И ПО- 


я ту 
пульс электрона в такой системе координат равен У 
этому согласно соотношению неопределенности = й И 1 — В*/то. 
_ Ясно, что только величины 6, большие ^, имеют смысл. От- 
сюда получается квантово-механическое условие для Биыин 
пит — В 


Ь ; — 
мин! квант Те9 


При интегрировании в качестве нижнего предела следует 
пользоваться ‘большей из двух величин бмин.квант И бмин.клас. ОКа- 
зывается, что следует пользоваться величиной бмин.квант. 

Подставляя значения макс И бмин.квант В СООТНОошШение (4.14), 
получаем 


ых АЕ 4п22е4п» ы Тео? (4.1 5) 
Ах Тео? йу(1 — В?) 
где у— средняя частота колебаний электронов в атоме. 


Более точный расчет потерь энергии в слое вещества для тя- 
желых частиц дает 


АЕ 4пг2е4п те? (р 4 | 
ах 70? | Г #), вы 


где Г — средний ионизационный потенциал атомов поглощающе- 
го вещества. Эта величина определяется экспериментально. Для 
оценочных расчетов можно принять, что [=13,5й эВ, где #— 
порядковый номер элемента. Значения Г для НВ веществ 
приведены в табл. 4.1. 


Таблица 4.1. Средний ионизационный потенциал 7, эВ 


Элемент - Г Элемент 7% 
Не 64 Си | 371 
С 78 РЬ 1070 
А] 166 Воздух 94 


Е. аЕ 
Потери энергии удобно выражать в единицах — —„»› так как в 
0 Хх 


Е. 8В 
этом случае зависимость — а мало зависит от природы вещества. 
о Хх 


< 


(рис. 4.2,а). 

Ионизационные потери электронов. Формула (4.16) не может 
быть применена к электронам, так как при ее выводе предпола- 
галось, что при столкновении с электроном падающая частица‘ 
практически не отклоняется, кроме того, не были учтены обмен- 


ные эффекты, обусловленные тождественностью взаимодействую- 
щих частиц. 
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0 
@07. © 
Кинетическая энергия частиц, 
единицы [Е/тс2] 


Рис. 4.2. Потери энергии на ионизацию и излучение Вавилова — Черенкова: 
а — ионизационные потери; б — потери энергии на ионизацию (1); 


1 — сравнение потерь энергии на ионизацию; 2 — излучение Вавилова — Черен- 
кова 


В действительности если падающая частица является электро- 
ном, то пренебречь отклонением его при соударении с атомным 
электроном нельзя. 

Бете дал следующую формулу для энергии, теряемой элек- 
троном при соударении с электроном среды: 


диете — ШУТ —1 4+) +1-—1, 
| (4.17) 


где /— средний ионизационный потенциал атомов поглотителя; 

Г. — релятивистская кинетическая энергия электрона. 
Зависимость от массы и заряда частицы. Для тяжелых частиц, 

проходящих через одинаковые поглотители и имеющих одина- 


АЕ р 
ковые заряды, величина — —— является функцией только скоро- 
Хх 


сти 9. Поэтому две частицы, имеющие одинаковые заряды и ско- 
а 

рости, будут иметь одинаковые значения =: При этом их ки- 
х 


нетические энергии будут различны. При одинаковой скорости 
энергии частиц относятся, как их массы. Поэтому если величина 
-- известна как функция энергии, например, для протона мас- 
сой М», то она может быть найдена для любой другой частицы 
с единичным зарядом и массой М путем умножения значения 
энергии на величину отношения масс М | М,. 

Для падающих частиц с другим зарядом величина ионизаци- 
онных потерь должна быть умножена на отношение ый", 
где = — заряд частицы. 

Зависимость ионизационных потерь от свойств среды. Иониза- 
ционные потери зависят от числа электронов в 1 см? (электрон- 
ной плотности Ие) и от среднего потенциала ионизации Г. 


110 


Электронная ПЛОТНОСТЬ Ие, как известно, пропорциональна 
заряду ядра 2. Поэтому ионизационные потери частицы, дви- 
жущейся в среде с зарядом ядра 2, при прочих равных условиях. 
будут в 0 раз больше, чем в водороде (и соответствен- 
но в 1/7, раз, если заряд ядра в первом веществе равен 41). 
Так, например, ионизационные потери частицы, движущейся в 
свинце, будут превышать ионизационные потери в углероде не 
мерно в 14 раз 


Йрь/Дс А 82 [6 А 14. 
5 АЕ 
Таким образом, линейные потери энергии — —_ сильно изме- 
Хх 


няются при переходе от одной среды к другой. Если ввести вме- 
сто линейных потерь величину————, где р— плотность среды, 
Хр 


то полученная величина — массовые ионизационные потери — бу- 
дут зависеть от природы вещества существенно меньше. Действи- 
тельно, отношение п./о мало меняется от вещества к веществу. 
Поскольку атомный номер ( растет медленнее, чем атомная мас- 
са А, то отношение ие/о уменьшается для тяжелых элементов. 
Действительно, для гелия 2(/А=0,5, для урана (/А=0,39. Одна- 


ко это изменение невелико, поэтому величина — г более удоб- 
Хх 


р а | 
на, чем те ‚для проведения оценочных расчетов. 
Хх 


При выводе формулы (4.16) не учитывалось влияние экрани- 
рования поля частицы электронами, находящимися между про- 
летающей частицей и электроном, с которым она взаимодействует. 
Это экранирование уменьшает ионизационные потери, особенно 
для электронов с большим значением параметра 6. Экранирова- 
ние тем больше, чем больше плотность электронов, поэтому умень- 
шение удельных потерь за счет этого эффекта называют эффек- 
том плотности. В конденсированных средах эффект плотности про- 
является существенно сильнее, чем в разреженных. 

Так, в конденсированных средах рост ионизационных потерь 
при релятивистской скорости [определяемый членом 1 — В? в фор- 
муле (4.16), который обусловлен лоренцевым сокращением про- 
дольного кулоновского поля и соответствующим расширением 
поперечного, что приводит к увеличению доли энергии, переда- 
ваемой удаленным электроном| проявляется существенно сильнее, 
чем в разреженных. В разреженных газах релятивистский рост 
достигает 60%. Для конденсированных сред он составляет при-- 
мерно 10 $. 

Роль 6-электронов в процессе детектирования излучения весь- 
ма велика. Здесь мы обратим внимание только на одно важное 
обстоятельство, поскольку оно имеет непосредственное отношение 
к определению ионизационных потерь. Дело в том, что в ряде 
детекторов излучений для образования ионизационного эффекта, 
который можно зарегистрировать, необходима энергия больше 
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некоторой пороговой величины. Иначе говоря, в таких детекторах 
регистрируемый эффект возникает только под действием д-элек- 
тронов с энергией больше определенной величины. Так, например, 
в пузырьковых камерах для образования пузырька требуется 
энергия, равная нескольким сотням электрон-вольт. Это озна- 
чает, что пузырьки образуют только те 6-электроны, энергия ко- 
торых превышает некоторое пороговое значение. д-Электроны 
меньшей энергии вообще не будут давать вклад в ионизационный 
эффект. Аналогичная ситуация возникает и в других типах де- 
текторов. | | 

Потери энергии медленными частицами. Если скорость движе- 
ния частицы с зарядом 2 в среде больше, чем ог, где и, — ско- 
рость электрона на первой орбите атома водорода, о= 
—2,19. 108 см/с, то частица движется в веществе, не захватывая 
электронов. Ее кинетическая энергия расходуется в основном на 
ионизацию и возбуждение вещества. При скорости частицы мень- 
ше 02 частица захватывает электроны среды. Заряд движущейся 
в веществе частицы, захватившей электроны, носит название рав- 
новесного заряда. Равновесный заряд частицы уменьшается при 
уменьшении ее скорости. При одной и той же скорости равновес- 
ный заряд частицы тем меньше, чем больше вещества. Это 
приводит к тому, что потери энергии на единице длины в веще- 
стве с большим оказываются меньше, чем. в веществе с ма- 
лым 1. Поэтому пробег иона определенной энергии в веществе 
с большим & оказывается больше. Так, например, пробег иона 


124 Ва с энергией 58 МэВ в мишени из тантала равен (5,7 
=0,5) мг/см?, а в мишени из ниобия равен (3,9-0,3) мг/см?. 


4.1.4. Ионизационные потери энергии в реальных детектсрах 


Исследование ионизационных потерь энергии с помощью раз- 
личных детекторов показало, что между результатами экспери- 
мента и предсказаниями теории имеется ряд расхождений. В ка- 
честве примера приведем только данные по трековым детекторам. 

1. Релятивистское возрастание плотности зерен“ на следах 
частиц в ядерной эмульсии увеличивается с уменьшением ее чув- 
ствительности. 

2. Измеренный релятивистский рост плотности следов в пу- 
’зырьковых камерах, заполненных тяжелыми жидкостями, ока- 
зался существенно больше ожидаемого. Он намного превышает 
релятивистский рост ионизации, определенный с помощью сцин- 
тилляционных детекторов, имеющих сходный состав и плотность. 

Оба эффекта обусловлены тем, что как для образования мик- 
рокристалла серебра в ядерной эмульсии, так и для образования 
пузырька в пузырьковой камере необходима вполне определенная 
энергия юм. Эта энергия существенно превыпгает потенциал иони- 


* Плотность следа определяется числом капель (пузырьков, зерен) на еди- 
ницу длины. 
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зации наружных электронных оболочек атомов. Наличие такого» . 
порога приводит к тому, что микрокристаллы в ядерной эмульсии; 
и пузырьки в пузырьковой камере возникают только в результате: 
столкновений, сопровождающихся большими передачами энер-- 
гии. Тем самым значительно увеличивается относительный вклад, 
столкновений с малым параметром 6, для которых эффект поля- 
ризации среды выражен слабее. 

При уменьшении чувствительности эмульсии для образования; 
микрокристаллов требуется большая передача энергии. При этом: 
влияние эффекта плотности уменьшается. В результате реляти-. 
вистское возрастание плотности зерен на следе частицы увеличи- 
вается. 

В пузырьковых камерах энергетический порог образования 
пузырька в тяжелых жидкостях выше, чем в легких. Поэтому 
релятивистский рост плотности пузырьков вдоль следа частицы: 
в пузырьковых камерах, заполненных тяжелыми жидкостями, 
проявляется сильнее, чем в камерах, заполненных легкими жид- 
КОСТЯМИ. 

Пороговый характер образования пузырьков в перегретой жид- 
кости (и пороговый характер образования микрокристаллов в. 
ядерной эмульсии) приводит к тому, что вклад столкновений 
с малыми передачами энергии, которые наиболее подвержены 
влиянию поляризации среды, уменьшается (эти столкновения не. 
дают регистрируемого эффекта). В результате этого релятивист- 
ский рост ионизации оказывается значительным. Она растет 
с увеличением порога образования пузырька (или микрокристал- 
ла). Для правильного учета явлений, связанных с существованием 
энергетического порога регистрируемых эффектов, а также с тем 
обстоятельством, что в некоторых случаях энергия образующихся 
быстрых 6-электронов выходит из чувствительной области детек- 
тора, в формулу для ионизационных потерь вводят так называемый 
эффективный атомный номер, плотность электронов и средний 
потенциал ионизации. | 

Обобщенное выражение для удельных ограниченных потерь 
энергии имеет вид (для частицы с 2=1) 


ЧЕ ооо | 2те9?Т у’ 
ах т о ей И) 
Это выражение похоже на формулу (4.16), но содержит эф- 
фективное значение электронной плотности п’е, эффективный сред- 
ний потенциал ионизации /’, которые зависят от граничной энер- 
гии Т»%. Частица как бы движется в среде с меньшей электронной 


плотностью, но прежними атомной массой и плотностью (А’в— 
поправка на эффект плотности среды). 


——^+] (4.18) 


4.1.5. Излучение Вавияова — Черенкова 


Излучение Вавилова — Черенкова возникает при движении 
заряженной частицы в среде, если скорость частицы превышает 
скорость света с/п, где п — показатель преломления среды. Поте- 
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фри энергии на излучение Вавилова — Черенкова составляют ма- 
лую долю от’ ионизационных потерь (примерно 10-3 в конденси- 
рованных средах и 10? в газах). Однако свойства этого излуче- 
ния (существование порога, направленность, малая длительность) 
лпироко используются в детекторах частиц высокой энергии. 

На рис. 4.2, 6 приведена зависимость потерь энергий на иони- 
зацию и черенковское излучение от скорости частицы. Свойства 
излучения и применение его для детектирования частиц рассмот- 
фим в гл. 10. 


4.1.6. Переходное излучение 


Переходное излучение возникает при прохождении заряженной 
частицы через неоднородную среду. Свойства излучения и приме- 
-нение его для детектирования частиц рассмотрены в гл. 10. 


4.1.7. Радиационные потери энергии быстрых электронов 


ДЕ 
Потери энергии на излучение [ пропорциональны квад- 


х ух ИЗЛ 
фату ускорения, а для частиц с равными зарядами обратно про- 
порциональны квадрату массы частицы. Поэтому радиационные 
потери наиболее существенны для самых легких заряженных ча- 
.стиц электронов. 

Расчет показывает, что 


([-=) = 22 нЕ. (4.19) 


где Й‹р — заряд ядер среды; п — число атомов в 1 см3; Ее — кине- 
-тическая энергия электронов. 

Для отношения радиационных потерь к ионизационным спра- 
‚ведлива приближенная формула 


(=). / (че. вы 
Если Ее измерять в мегаэлектрон-вольтах, то 
аЕ-\ / АЕ __ Веер (4.21) 
ах ] изл Е. 


С увеличением энергии электрона угол вылета кванта тормозного 
‘излучения 0 уменьшается (кванты летят близко к направлению 
движения частицы). Средний угол вылета 


—_ 2 
0:55 = (4.22) 
е 
‹быстро уменьшается с увеличением энергии электрона. 
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Энергия электрона, при которой его ионизационные потери; 
становятся равны радиационным, носит название критической. 
Приближенное Ёкр можно оценить с помощью соотношения (4.21), 
если приравнять ионизационные и радиационные энергии, откуда. 
видно, ЧТо 


- 800 
Евр = , ( 4.28) 


ср 
Радиационная длина. Для электронов с энергией выше кри- 
тической изменение энергии за счет радиационных потерь в за- 
висимости от пройденного в среде расстояния описывается экспо- 
ненциальным законом 


Е=Еоехр ( — х/хо). (4.24). 


Для электронов с энергией выше критической потери энергии: 
на тормозное излучение становятся основным видом потерь. Энер- 
гия, теряемая электроном в одном акте, приводящем к тормозному. 
излучению, равна Й\. 

Полная энергия, потерянная электроном, может излучаться' 
в виде одного кванта большой энергии либо в виде нескольких 
квантов меньшей энергии. На пути, равном радиационной длине.. 
электрон с энергией больше критической в среднем испускает 
один квант с энергией порядка энергии самого электрона. 

Расстояние хо, на котором энергия электрона в результате 
радиационного торможения уменьшается ве раз, называется ра- 
диационной длиной. | 

Действительные значения Ёкр и радиационной длины приведе- 
ны в табл. 4.2. 


Таблица 4.2. Значения критической энергии Ек› и радиационной 
длины для различных веществ 


Вещество Екр, МэВ Хо, Г/СМ? Вещество кр» Мэв Хо, Г[СМа 
Водород 340 58 Аргон 34,5 19,4 
Гелий 220 85 Железо 24 1355 
Углерод 103 42,4 Медь 21,50 12,8 
Азот 87 в Свинец 6,9 5,8 
Кислород 77 34,2 Воздух 83 36,5 
Алюминий 47 23,9 Вода 93 35,9 


| М\* 
Критическая энергия для тяжелых частиц примерно в (=. 
Те] 

раз больше, чем критическая энергия ДЛЯ электронов. 

Спектр излучения. Тормозное излучение имеет сплошной 
спектр: энергия фотонов, излучаемых в элементарном акте йу, 
лежит в пределах ОТ Нуля до А икк 
Ее 
7 
где Ее — кинетическая энергия электрона до столкновения с ионНомМ. 
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\У макс = 


(4.25) 


Частотный спектр излучения для элементар- 
ных актов торможения нерелятивистских 
электронов, заданный начальной энергией 
Ее, в грубом приближении может быть изо- 
бражен в виде прямоугольника (рис. 4.3). 

Интенсивность тормозного излучения, 
генерируемого в толстом слое вещества, 
представляет собой близкую к наклонной 
прямой линию (рис. 4.3). Такой характер 
спектра обусловлен тем, что скорость элек- 
: трона в отличие от предыдущего случая 
Рис. 4.3. Спектр тормоз- с глубиной уменьшается. = 


-20 


20-20 20: ик 


ного излучения для тон- 
чого (1) и толстого (2) При относиЖеньно низких: энергиях элек- 
слоев трона (Е. < т.с”) интенсивность излучения 


имеет максимум в направлении, нормаль- 
Ном направлению движения электрона. Для электронов высо- 


кой энергии (Е. > тес?) кванты тормозного излучения испускают- 
Тес? 
ся в виде узкого пучка со средним углом 8 = ——— 
е 


4.1.8. Тормозное рентгеновское излучение протонов 


Проходя через вещество, протон образует д-электроны. Эти 
‘электроны теряют свою энергию на ионизацию, возбуждение сре- 
ды и тормозное излучение. Полная энергия возникающего при 
торможении д-электронов излучения составляет примерно 10-6 от 
`энергии протона. 

При торможении протона на электронах также возникает тор- 
‚мозное излучение. Его можно вычислить, перейдя в систему коор- 
динат, неподвижную относительно протона. В этой системе протон 
‘покоится, на него налетают электроны. При рассеянии на протоне 
электрон испускает квант тормозного излучения. Таким образом, 
в системе координат, где протон покоится, возникает обычное 
‘тормозное излучение электрона на протоне. Переход в систему 
координат, где покоится электрон и на него налетает протон, поз- 
Зволит определить возникающее в лабораторной системе координат 
тормозное излучение. Оказывается, что его интенсивность состав- 
ляет менее 10% излучения, возникающего при торможении 
9-электронов. Так, например, для протонов с энергией 70 МэВ 
{скорость 1,2.100 см/с), тормозящихся в алюминии, полная 
‘энергия рентгеновского излучения составляет 30 эВ, причем д-элек- 
троны дают тормозное излучение с полной энергией 27 эВ. Число 
квантов, излучаемых в телесном угле, который равен 1 ср, состав- 
< ляет 10“. 


4.1.9. Флуктуации ионизационных потерь 


Флуктуации потерь энергии обусловлены тем, что число стол- 
‚кновений с электронами при прохождении данного слоя вещества 
«и теряемая в каждом столкновении энергия являются случайными 
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величинами. Прицельный параметр меняется от быакс до бмин, 
соответственно изменяется энергия, теряемая частицей, от энергии, 
равной энергии возбуждения или ионизации атома, до максималь- 


ной энергии, определяемой формулой (4.9). О флуктуациях числа 
образующихся носителей заряда см. разд. 6.2. 


4.1.10. Многократное рассеяние заряженных частиц в веществе 


Для малых углов рассеяния 0 угол 0 приблизительно равен 
А 
отношению —^. Если частица имеет заряд ге, а рассеяние проис- 
Р 


А | 
ходит на ядре с зарядом Дер, то отношение равно [см. (4.1) ] 


Ар _ 220сре? 496 
ОЕ и | ее 
где 6 — прицельный параметр. 


Для нерелятивистского случая р=Мо, где М — масса части- 
цы; о — ее скорость, получим: 


222 сре? 
или, поскольку для малых углов 
9 9 22 сре? | 
Ва мя вы. 


Заметим, что точный кваново-механический расчет дает ту же 
самую формулу, если поле ядра является точно кулоновским. 
Формула справедлива, если минимальное расстояние $ больше 
радиуса ядра. 

При прохождении через слой вещества частицы испытывают 
многократное рассеяние. Угол результирующего отклонения явля- 
ется статистической суммой малых углов отклонения в индиви- 
дуальных актах рассеяния 


72 м2 
би= №6, (4.29) 
3 у з 
где М — число столкновений; 9; — отклонение в каждом из стол- 
кновений. 
Многократное рассеяние. характеризуют средним квадратом 


полного угла отклонения 6? Детальная теория многократного 


рассеяния весьма сложна, поэтому приведены здесь лишь основ- 
ные результаты. 


Для тонкого поглотителя можно считать, что 
5 8=®№72 2204 
ев (4.30) 
0? р? мин 
где [— длина пути частицы; № — число ядер в 1 см3 вещества. 
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Максимальное и минимальное значения 6 ограничены условиями 
экранирования и максимальным углом рассеяния. Тогда 


Е 8п№ [2272 е4 ао 
о 38 Е (4.31} 


02 р? 274/362 ' 


а — боровский радиус (4=й ?т. е*=5,29. 10-13 см). 


ра 


Угол отклонения сильно растет с увеличением атомного номе- 
элементов, входящих в состав поглощающего вещества. В клас- 


сическом случае произведение ор= туо?. В релятивистском случае 
Ир: ср=Е, и тогда 


2 
ср 


Е’ 


^^ (4.32} 


где Е — кинетическая энергия; Дер — заряд ядра. Выражение (4.32) 
выявляет главную особенность формулы (4.31). 


Для свинца и для воздуха соответственно 
бб ото ТО 


да 
Фр = >; в = ——, 


63 5 


где Е дано в килоэлектрон-вольтах. 


Вследствие многократного рассеяния действительная длина 


пути частицы в слое поглотителя (пробег) может значительно пре- 
вышать толщину слоя. Особенно сильно этот эффект проявляется 
для легких частиц, проходящих через вещество с большим (ср. 


4.1.11. Пробег заряженной частицы в веществе 


Пробег заряженной частицы в веществе можно определить 


АЕ 
непосредственно, интегрируя уравнение — — — = ТЕ 


0 Ео 
АЕ АЕ 
х= = | =^А. 4.33 
Й КЕ) (Е) Ее 
о 0 
Грубая оценка может быть получена, если принять, что 
1 1 
Е) ^^ ОЙ 
КЕ 
Тогда в нерелятивистском случае 
2 
Ро - 0. (4.34) 


Лучшим приближением для величины пробега является 
ю—Е3/2—53. 


Приближенная формула зависимости пробега а-частицы от 


энергии в воздухе при 15°С и 0,1 МПа такова: 


Ю—0,309. Е3/? см, 


где К, МэВ (4>Е>7). При меньших энергиях величина пробега 
пропорциональна Ё3/“, при более высоких энергиях ЁЕ?. 
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Эмпирическая формула, позволяющая рассчитать пробег а-ча- 
стицы в веществе с атомным номером А, имеет вид 


ЮА=0,56ЮА!3, 


где А — пробег а-частицы в воздухе при 15°С и 0,1 МПа, выра- 
женный в сантиметрах. 
Для других тяжелых частиц, например для протонов той же 
скорости; пробег Ю_ выражен в мг/см2. 
2 


Мр22 

К, (0) = 7“ Вы (0) —С. 
——р 

Постоянная # учитывает процессы захвата и потери электро- 

Нов при малых энергиях. Для частиц с одинаковым зарядом м — 


— 
——_ 


Эмпирические зависимости пробега от энергии для электронов 
Юв=0,542Е— 0,133 для 0,8<Е<3 МэВ; КЮ =0,407Е—|,38 для 
0,15<Е< 0,8 МэВ, где Юв— пробег, г/см?; Е — энергия электро- 
на, МэВ (пробег в А]). 

Пробег заряженной частицы в веществе удобно измерять 
в граммах на квадратный сантиметр. Если взять слой вещества 
плотностью о и сечением | см?, то масса этого слоя пропорцио- 
нальна его толщине К. 

Пробег, выраженный в граммах на квадратный сантиметр, 
практически мало зависит от природы вещества. Это обусловлено 
тем, что число электронов в одном грамме вещества, определен- 


ное отношением —— ==И., изменяется несущественно (от 0,5 для ге- 


лия до 0,39 для урана). Так как пробег заряженной частицы 
в основном определяется ионизационными потерями, и последние 
при прочих равных условиях пропорциональны ие, то пробег, вы- 
раженный в граммах на квадратный сантиметр, несущественно 
зависит от вещества (так же как и ионизационные потери энер- 
гии, выраженные в единицах мегаэлектрон-вольт-квадратный сан- 
тиметр на грамм). у 

При применении формул для пробега и поглощения необходи- 
мо учитывать рассеяние частиц в поглотителе. Из-за рассеяния 
действительная длина пути частицы в слое поглотителя может 
существенно превышать толщину слоя. 

На основании формулы для пробега частицы, примененной 
_к пучку, который проходит слой поглотителя без рассеяния, мож- 
но построить кривую зависимости числа частиц, прошедших через 
поглотитель (кривую ослабления), как функцию толщины слоя. 
Для тяжелых частиц (а-частиц, протонов) такая кривая приведе- 
на на рис. 4.4. Кривая имеет плато и резко спадает в конце про- 
бега. Для электронов подобная кривая приведена на рис. 4.4,6. 
Уменьшение числа электронов, проходящих слой вещества, объ- 
ясняется их рассеянием. | 

Вообще рассеяние электронов и более тяжелых частиц, обла- 
дающих одинаковой энергией, в одном акте примерно одинаково. 
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Число ©(- частиЦ 
6 ед. бремени 


о. 
Г 
аа 0 Кукстр 


К средн К ЭкСтР Толщина поглотителя ‚ /см2 


Относительная 
интенсивность 


у 
|9 
РА 


Рис. 4.4. Кривая ослабления для тонкого источника моноэнергетических а-час- 
тиц (а) и моноэнергетических электронов и В-спектра (6): 


1 — интегральная кривая; 2 — дифференциальная кривая; 3 — моноэнергетические электро- 


ны, Е=1,9 МэВ; 4 -- Б-излучение, Емакс=!1,9 МэВ 


Однако вследствие того, что пробег электрона в веществе много 
больше пробега. протона, большие углы рассеяния наблюдаются 
чаще для’ легких частиц, чем для тяжелых. При грубой оценке 


И = 2. / ны. (4.35) 


Пробег обычно характеризуют средним значением [максимум 
дифференциальной кривой 2 (рис. 4.4)]. Кроме того, для кривой 
ослабления вводят понятие — экстраполированный пробег. Этот 
пробег находят, экстраполируя наклонный участок кривой ослаб- 
ления до пересечения с осью абсцисс. Для а-частиц 2?16Ро с Ез= 
—9,3 МэВ средний пробег в воздухе равен 3,842 см, а экстрапо- 
лированный около 3,879. 


4.2. Взаимодействие фотонов высокой энергии 
с веществом 


Основными видами взаимодействия фотонов высокой энергии 


‚с веществом являются: фотоэффект, эффект Комптона и образо- 


вание электронно-позитронных пар. Ядерный фотоэффект начина- 
ет играть заметную роль только при высоких энергиях фотонов 
и здесь не рассматривается. 

В результате любого из перечисленных взаимодействий воз- 
никает электрон или электронно-позитронная пара, т. е. возника- 


ют заряженные частицы, способные ионизовать атомы среды. Та- 


ким образом, фотоны могут быть зарегистрированы и исследова- 
ны по ионизационному эффекту, создаваемому вторичными заря- 
женными частицами. Поэтому с этой точки зрения интерес преж- 


де всего представляет энергетическое и пространственное распре- 
деление возникающих в результате взаимодействия фотонов 
с веществом заряженных частиц. 
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4.2.1. Фотоэффект 


Фотоэффект — это поглощение фотона электроном, связанным 
с атомом. При этом электрону передается вся энергия фотона. 
Кинетическая энергия электрона равна 

Ее=Е,—Е +, (4.36) 
где Ё, — энергия фотона; Е. — энергия электрона; Е; — потенциал 
ионизации {1-й оболочки атома. (Энергией отдачи атома пренебре- 
гаем из-за ее малости. ) 

Освободившееся в результате фотоэффекта место в электрон- 
ной оболочке заполняется электронами с вышерасположенных 
оболочек. Этот процесс сопровождается испусканием рентгенов- 
ского излучения или испусканием электронов Оже. Последний 
процесс связан с непосредственной передачей энергии возбужде- 
ния атома электрону этого же атома. 

Фотоэффект невозможен на свободном электроне. Процесс не - 
происходит потому, что при этом не выполняются законы сохра- 
нения импульса и энергии. 

Действительно, предположим, что ес: на. свободном 
электроне происходит. Тогда согласно законам сохранения энер- 
гии и импульса должны выполняться следующие равенства: 


Ву == ПЕ: У |; (4.97) 
В... (4.38) 
И — Ва 
Из этих двух выражений получаем 
ет а а 
п. УТ ИТ В 


(1 ВЕ. 

Последнее уравнение удовлетворяется только для частиц с ну- 
левой массой покоя, и, следовательно, не имеет физического 
смысла для частиц с массой, отличной от нуля. 

Таким образом, фотоэффект возможен только на связанном 
электроне. В этом случае часть импульса фотона передается ато- 
му. Чем меньше энергия связи электрона с атомом по сравнению 
с энергией фотона, тем меньше вероятность фотоэффекта. По- 
этому вероятность фотоэффекта уменьшается при увеличении 
энергии фотона; увеличивается при увеличении энергии связи 
‚ электрона в атоме и увеличении атомного номера. 

На рис. 4.5 показана зависимость сечения фотоэффекта от 
энергии фотона. Видно, что при больших энергиях фотонов (ког: 
да энергия фотона много больше энергии связи электрона в ато- 
ме) вероятность фотоэффекта мала. По мере уменьшения энер- 
ги фотона вероятность фотоэффекта растет сначала по закону 


л_‚Азатем по мере приближения энергии фотона к потенциалу 
+ 


ионизации на К-оболочке по закону (ЕЙ. Сечение фотоэффек- 
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та растет до тех пор, пока энергия 
фотона не сделается равной потен- 
циалу ионизации для К оболочки 
(Е,‚=1.). При дальнейшем умень- 
шении энергии фотона фотоэффект 
на К-оболочке становится невозмо- 
жен и на кривой будет наблюдаться 
резкий вертикальный скачок, назы- 
ваемый К-скачком поглощения. При 
дальнейшем уменьшении энергии 
фотона вероятность фотоэффекта 
снова начинает ‘расти. Рост прекра- 
щается при Е,==[:, где наблюдает- 
ся новый скачок сечения, связанный 
с поглощением на —Г-оболочке, 
ссы 
Фотоэффект в принципе может 
1 10 102 10° произойти на любой электронной 
Ву, КЭВ оболочке. Но если энергия фотона 
Рис. 4.5. Зависимость сечения а ен ет 
фотоэффекта от энергии фо- на на А-оболочке, т. е. Е>[ь, то 
тона эффект идет преимущественно с вы- 
рыванием электрона с К-оболочки. 
В табл. 4.3 приведены значения энергии, соответствующие 
краю поглощения на К-, [- и М-оболочках для ряда элементов. 
[- и М-оболочки имеют подоболочки в соответствии с различны- 
ми значениями орбитального и полного моментов. [Ё-оболочка 
имеет три подоболочки, а М — пять. 


Таблица 4.3. Энергии, соответствующие краю поглощения на 
К-, [- и М-оболочках, кэВ 


| край Хе 


= 
МА 


Оболочка А] $1 Ее Си Че АБ | Хе С$ РЬ 
К 1,56 | 1,84 | 7,11 | 8,98 | 11,1] 25,5 | 33,5 | 34,7 | 36,0 | 88,0 
Ё ен ре ар ВВФ, Р Гб, 
р м фе о ор Вера 
В к рее аи ое еб. ФС ВО | №30 
М К = ыы —. = — — — 1,2 | 3,9 


Селективный характер фотопоглощения (существования  К-, 
[-, М-скачков) можно использовать для определения энергии 
кванта фотонного излучения. 

_ Вероятность фотоэффекта очень сильно зависит от заряда 2 
ядра элемента, на котором происходит фотоэффект: сечение фо- 
тоэффекта оф изменяется примерно как 2°. Это объясняется тем, 
что при малых & электроны связаны кулоновскими силами ядра 
относительно слабее, чем в элементах с большим Д. Характер за- 
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звисимости определяется отношением энергии фотона к энергии 
связи электрона на К-оболочке. 


Е 
Для ->1 %^2/ (4.39) 
Е} м: 
Для ЕТ Е”. (4.40) 


Таким образом, фотоэффект играет существенную роль для 
тяжелых веществ с большим 0. В веществах с малым 2 фотоэф- 
фект играет существенную роль только при относительно неболь- 
ших энергиях фотонов. Доля фотоэффекта по сравнению с други- 
ми эффектами взаимодействия с веществом падает с увеличением 
энергии фотона и растет с увеличением 1. 

Формулы для сечения фотоэффекта на К-оболочке (оф) к, полу- 
ченные методами квантовой электродинамики, приведены ниже: 


при малых й\ (0%) к==1,09- 10-1575 [13,61/Ву(эВ)]7/? см?; (4.41) 
при Ау» т.с? (0%) к==1,34.10-337°[1/[йу (МэВ)] см?. (4.42) 


Эти формулы позволяют рассчитать сечение фотоэффекта на 
электронах К-оболочки. Для определения сечения фотоэффекта 
на Г- и М-оболочках можно пользоваться формулами 

б б 
— РВ И МТВ (4.43) 
К 5 ыу2 4 

Угловое распределение фотоэлектронов. Фотоэлектроны, обра- 
зованные фотонами малой энергии, испускаются в основном в на- 
правлении электрического вектора, т. е. нормально линии распро- 
странения фотона. С ростом энергии фотона распределение элект- 
ронов вытягивается вперед (рис. 4.6). | 

Флуоресценция и оже-электроны. После того как в результате 
фотоэффекта электрон покидает атом, освободившееся место 
по внутренней оболочке за время около 10-!“—10-1° с заполняет- 
ся электронами с других оболочек. Выделение энергии при этом 
может происходить, как уже упоминалось, либо в результате ис- 
пускания фотона характеристического излучения (флуоресцен- 
ция), либо в результате испускания электрона с определенной ки- 
нетической энергией (оже-электрон). Соотношение вероятности 
этих двух процессов зависит от заряда ядра. С увеличением заря- 
`да ядра вероятность флуоресценции увеличивается (сплошная 
линия на рис. 4.7), а вероятность образования оже-электронов 
уменьшается (пунктирная линия). Исследования фотографии тре- 
ков фотоэлектронов и оже-электронов в камере Вильсона показа- 
ли, что: | 

фотоэлектроны и сопровождающие их оже-электроны появля- 
ются в одной точке; 

при увеличении энергии фотона пробег оже-электронов остает- 
ся постоянным, т. е. не зависит от энергии возбуждающего фото- 
на (пробег фотоэлектронов растет с энергией фотона); 
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90° 80° /20КЭВ 
] | /70 50° 


Выход флуоресценции 


0.0 2030 %0 50 5077 


60 
90° ото" Рис. 4.7. Вероятность образования 
оже-электронов (пунктир) и флуо- 
Рис. 4.6. Угловое распределение фо- ресценции в зависимости от заряда 
тоэлектронов | ядра 


направление вылета оже-электронов не зависит от направле- 
ния вылета фотоэлектронов; | 

не все фотоэлектроны сопровождаются оже-электронами; 

пробег оже-электронов растет с увеличением заряда ядра. 

Флуоресценция — испускание фотона при переходе электронов 
на освободившийся уровень — второй процесс, который сопро- 
‘вождает фотоэффект. Выход флуоресценции (отношение числа 
атомов, испустивших флуоресцентные кванты, к числу возбуж- 
денных атомов) увеличивается при увеличении заряда ядра . 
Для получения наибольшей интенсивности линии { (с энергией 
кванта Йу;) спектра флуоресценции необходимо, чтобы энергия 
возбуждающего фотона Й\у. была близка к энергии Й\; при сохра- 
нении условия Й\› >Илу.. Спектр фотонов флуоресценции не поля- 
ризован, так как вероятность вылета фотона из атома не зависит 
от направления вылета. 

Энергию фотона характеристического излучения можно найти, 
вычитая энергии связи соответствующей оболочки. Например, 
для свинца энергия фотона, соответствующая Ка-излучению (пе- 
реходы [—К), равна 88,0—15,9=72,1 кэВ. 2 


4.2.2. Рассеяние фотонов без изменения их энергии 
(когерентное рассеяние) 


Рассеяние на свободных электронах (томпсоновское рассея- 
ние). При малых энергиях фотона может происходить их рассея- 
ние на свободных электронах как строго упругий процесс, проис- 
ходящий без передачи энергии. 
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Дифференциальное сечение рассеяния для неполяризованного’ 


излучения | | 
4г0== (7.2/2) (1+ 0520) 4©, (4.44 
где | 
62 
Ге = : 
тес? 


Из этого выражения видно, что вперед или назад (т. е. под 
углом 0, равным 0 и 180°) рассеивается вдвое больше фотонов, 
чем под углом 90°. Угловое распределение фотонов приведено на. 
рис. 4.8,а. 

Полное сечение рассеяния получим из (4.44) 


= г —= 0,66.10—2* сме. (4.45): 


Это сечение не зависит от энергии падающего фотона, томпсо-- 
новское рассеяние существенно при энергиях фотона ЙИу«тос?. 

Рассеяние на атомах (релеевское рассеяние). Если при рассе- 
янии электрон после взаимодействия с фотоном возвращается? 
в свое первоначальное состояние, то энергия отдачи воспринима- 
ется атомом как целым. Рассеявшийся фотон будет иметь ту же 
энергию, что и падающий. 

Расчеты показывают, что релеевское рассеяние существенно» 
только для малых углов и пренебрежимо мало для углов больше: 


Рис. 4.8. Угловое распреде- 
ление фотонов при рассея- 
нии на свободных электро- 
нах: 


а — томсоновское ° дифференци- 
альное сечение; б — зависи- 
мость комптоновского рассея- 
. ния от угла 
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60°. Около 70$ рассеянного излучения сосредоточено в пределах 
‘углов от 9=0 до некоторого угла 


6, = 2агсзш | 0,0261” ла (4.46) 
ВУ 


В свинце при энергии фотона йу=0,4 МэВ 69,=16°, а при Йу= 
—1 МэВ 6,==6°. 
_ Сечение рассеяния о для малых углов 90< 6% пропорционально 
(2 и слабо зависит от энергии фотона. При 9> 0% 


5 ( 28 (4.47) 


В области энергий меньше 100 кэВ релеевское рассеяние пре- 
вышает комптоновское. В этой области рассеянное излучение 
в основном является релеевским. 


4.2.3. Эффект Комптона 


При увеличении энергии фотона вероятность фотоэффекта 
‘уменьшается. При условии, что энергия фотона много больше 
энергии связи электрона в атоме, начинает играть роль эффект 
рассеяния фотона на свободном электроне (энергией связи элек- 
трона в атоме можно пренебречь по сравнению с энергией фото- 
на). В этом процессе законы сохранения энергии и импульса вы- 
полняются, так как фотон не исчезает, а только изменяет свою 
энергию. 

Таким образом, если энергия связи электрона в атоме много 
‘меньше энергии фотона, то ею можно пренебречь и рассматривать 
процесс в любой среде как рассеяние фотона на свободном элект- 
роне. В связи с этим характер рассеяния (под данным углом) не 
‚будет зависеть от вещества рассеивателя. 

Для получения соотношений, связывающих энергию рассеян- 
ного фотона с углом рассеяния, напишем законы сохранения энер- 
гии и импульса в предположении, что электрон свободен 
{см. рис. 4.9,а). 

Закон сохранения энергии 


ву — ВЕ, = В" + тс? = г 1). (4.48) 
После преобразований получим 

п — тес“ + (ву) (ву) 4 Эт,с?В (у — м’) — вв". (4.49) 

Закон сохранения импульса | | 
вв те. 4.50 
а т | а 

или в скалярной форме 

т — (й\)* -- (йу’)* — 2йуйу' со$ 8. (4.51) 
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Рис. 4.9. Комптоновское рассеяние (а) и распределение импульсов рассеянного’ 
кванта р. и электрона отдачи р. (6) 


Решая совместно уравнения (4.49) и (4.51), получаем 


и. №25 080) (4.52) 
уе — Тес ‹ 
ИЛИ | 
АА—А/— = (1—с0з 0) =2Г эт? (0/2), (4.53) 
| 
где &= —- —2,42.10—10 см — это комптоновская длина волны 
Тес 
электрона. 


Из последней формулы следует, что длина волны фотона после 
рассеяния растет с увеличением угла рассеяния 0 таким образом, 
ато для 6=0: Ал=0-9—1/2: ДА 0=м: ААА, 

При рассеянии под данным углом 6 величина АЛ не. зависит 
от длины волны А, поэтому эффект Комптона для длинноволново- 


го излучения несуществен (относительное изменение длины мало’ 


АЛ 
ты и, наоборот, играет большую роль для коротковолнового» 


АХ 
излучения, когда т РЕ. 


Разрешая выражение (4.52) относительно у’, получаем фор- 
мулу для энергии кванта, рассеянного на угол 0: 


ву’ — бу / | Е 51 — соз 5 (4.54) 


Из этой формулы следует, что при Йу>тес? при малых углах. 
рассеяния Йу(1—с0$ 0) /тьс? <1 и энергия фотона мало изменяет-. 
ся при рассеянии Ау й\’. При условии Йу« т.с? энергия фотона 
мало меняется практически для всех углов рассеяния. 

Для Лу» т.с? и больших углов рассеяния ` 

И (1—с0$ 0) /т.с? 31 и ИУ’ = т.с? /(1—со$0), 
так что при 90=л/2 энергия рассеявшегося фотона ИУ’ А тес?, 


ТеСс 
а при 9=л Ам’ ——. 
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При уменьшении энергии Й\у’ и, следовательно, импульса рас- 
«сеянного фотона й\’/с энергия и импульс электрона отдачи растут. 

На рис. 4.9,6 изображены кривые распределения импульсов 
‚рассеянного кванта и электрона отдачи в лабораторной системе 
координат. Одинаковыми цифрами отмечены соответствующие им- 
пульсы рассеянного фотона и электрона отдачи. 

Формула для вычисления дифференциального сечения компто- 


новского рассеяния получена Клейном, Нишиной и Таммом. При. 

ЙУ 

‘малых значениях величины г = — (когда в<1) сечение комп- 
трс 


тоновского. рассеяния линейно убывает с ростом энергии и в пре- 


‚деле стремится к сечению томптоновского рассеяния. Наоборот, 
ЙУ | 

при — >» 1 о сечение комптоновского рассеяния на электроне` 
тес 


ятри больших энергиях меняется обратно пропорционально энер- 
гии фотона Йу. Для атома с зарядом ядра Д и, следовательно, 
имеющего ( электронов, сечение будет в С раз больше и, следо- 
вательно, изменяется пропорционально Д/Е.,. 

_ Зависимость дифференциального сечения от угла рассеяния 
при различных =й\у/тес? приведено на рис. 4.8,6. При =—0 за- 
висимость такая же, как и на рис. 4.8,а. По мере роста Е начина- 
ет преобладать рассеяние вперед. 

До сих пор мы рассматривали рассеяние фотона на покоящем- 
ся электроне, т. е. в системе координат, связанной с электроном. 
Можно рассмотреть этот же процесс в другой движущейся рав- 
 номерно и прямолинейно относительно первой системе координат. 
В этой системе координат электрон будет двигаться со скоростью 
©, а фотон будет иметь энергию Е), (энергия фотона в этой систе- 
ме координат может быть как меньше, так и больше, чем в пер- 
вой системе, в зависимости от направления скорости). Условимся 
называть эту систему лабораторной системой координат. Тогда 
в этой системе координат процесс рассматривается как рассеяние 
‘фотона с энергией Ё, на электроне, движущемся со скоростью д. 

Энергия рассеянного фотона Е’ может быть определена пре- 
образованием формулы из системы координат, связанной с элек- 
троном, в лабораторную систему координат: Е: 


ы 1—8 е08 
Ел = Ё1 1— В со$ 9» -- Е —663 9) /Ее] (4.55) 


тде Е, — первоначальная энергия фотона в лабораторной системе 
= о 
координат; В — скорость электрона (8= =. 0, — угол между на- 
С | 


правлением движения электрона и падающим фотоном; 92 — угол 
‘между направлением движения электрона и рассеянным фотоном; 
Ш. — энергия электрона; 9 — угол между падающим и рассеяв- 
зпимся фотоном. | 
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При лобовом соударении фотона с электроном максимально 
возможная энергия фотона равна 


Е 
(Е. )маке 25 ие Е (4.56) 
(=) + (=>. 

Принципиально важно, это (ЁЕ,’)мак‹ Может быть больше ЕЁ, 
(обратный комптоновский эффект). Это означает, что при соуда- 
рении фотона малой энергии (например, видимого диапазона) с 
электроном большой энергии (например, полученного с помощью 
электронных ускорителей) может возникнуть фотон с энергией, 
близкой к энергии электрона. Таким образом, с помощью обрат- 
ного эффекта Комптона можно получать направленные пучки фо- 
тонов высокой энергии. Особенностью таких пучков является до- 
вольно высокая монохроматичность и поляризация. Необходимая 
для осуществления такого источника фотонов высокой энергии 
интенсивность фотонов малой энергии и электронов может быть 
получена с помощью лазеров и сильноточных ускорителей. 

Эффект Комптона может происходить и на других заряжен- 
ных частицах, например на протоне. Приближенное (из-за ано- 
мального магнитного момента протона) значение окомпт на прото- 
не можно получить, заменив в формуле для полного сечения рас- 
сеяние на электроне те. на ть. 


4.2.4. Образование электрон-позитронных пар 


При энергии фотона больше, чем 2тс?=1,02 МэВ, наряду 
с фотоэффектом и эффектом Комптона может происходить про- 
цесс образования электрон-позитронных пар. Этот процесс не мо- 
жет происходить в пустоте, если по соседству не будет находить- 
ся заряженная частица, которой передается часть импульса и 
энергии. | 

Невозможность образования пары электрон — позитрон в пу- 
стом пространстве вытекает непосредственно из принципа отно- 
сительности. Действительно, предположим, что такой процесс 
происходит в некоторой системе координат. Тогда согласно прин- 
ципу относительности он должен наблюдаться и в любой другой 
системе координат, движущейся относительно данной равномерно 
и прямолинейно. Ясно, что среди этих систем есть такие, в кото- 
‚рых энергия фотона будет меньше пороговой, и, следовательно, 
в этих инерциальных системах процесс образования пар происхо- 
дить не будет. Но все инерциальные системы эквивалентны с точ- 
ки зрения описания физических процессов. Поэтому, если процесс 
невозможен в одной инерциальной системе, он не будет происхо- 
дить и в другой инерциальной системе. 


В поле ядра, электрона или другой заряженной частицы про-. 


цесс образования пары фотоном возможен, так как в этом случае 


при переходе в другую систему координат будет изменяться не’ 


только энергия фотона, но и энергия заряженной частицы. Рас- 
9—5318 129 


суждение, аналогичное проведенному выше, показывает, что 
электрон-позитронная пара может образоваться при взаимодей- 
ствии фотона малой энергии с электроном достаточно большой 
энергии. Действительно, при переходе от одной системы коорди- 
нат к другой энергия фотона меняется и может стать равной не- 
скольким электрон-вольтам (видимый диапазон). При этом соот- 
ветственно возрастает энергия электрона. 

Согласно принципу относительности, если эффект образования 
пар был возможен в одной системе, он будет возможен и в 
другой. 

Законы сохранения импульса и энергии здесь выполняются, 
так как энергия и импульс фотона распределяются между тремя 
частицами (электрон, позитрон и третья заряженная частица). 
Если процесс образования пары происходит в кулоновском поле 
ядра или протона, то энергия образующегося ядра отдачи оказы- 
вается пренебрежимо малой, так, что пороговая энергия фотона 
Ео, необходимая для образования пары, практически совпадает 
с суммой масс электрона и позитрона Ео^2т.с?=1,02 МэВ. 

При образовании пары в кулоновском поле электрона порого- 
вая энергия фотона повышается до Ео=4т.с?=2,04 МэВ. 

В этом процессе образуются три частицы: пара электрон — 
позитрон и электрон отдачи. Образовавшиеся электрон и позит- 
рон летят вперед по направлению движения образовавшего их 
фотона под углом 


тес? 


Электрон-позитронные пары могут возникать также под дей- 
{ствием двух фотонов с суммарной энергией Е„--Еу2==2тес?. Они 
образуются также при соударении двух электронов, если полная 
энергия двужущегося электрона Е. >7тес?. 

Приведенные результаты можно получить, если воспользо- 
ваться инвариантностью выражения Е?— р?с?= (ту)? при перехо- 
де от одной системы координат к другой, в данном случае от ла- 
 бораторной системы к системе центра инерции. Величины ЕЁ ир 
обозначают полную энергию и суммарный импульс взаимодейст- 
вующих частиц. 

Вероятность образования пары в поле ядра растет с увеличе- 
нием заряда ядра, как 22. При энергии незначительно выше поро- 
га образования пар вероятность растет примерно пропорциональ- 
но логарифму энергии фотона, а при высоких энергиях (Йу> 
—5 ГэВ) достигает наибольшего значения и далее не растет. 

Рождение пар в кулоновском поле электрона начинается при 
энергии Ау >4т.с?. Вероятность образования пар в поле электро- 
на примерно в 103 раз меньше, чем в поле ядра. 

Процесс образования электрон-позитронных пар и процесс об- 
разования фотонов при торможении электронов в веществе явля- 
ется причиной возникновения электрон-фотонных ливней. 
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4.2.5. Электрон-фотонные ливни 


Электрон-фотонный ливень может образовать, проходя через 
вещество, фотон достаточно большой энергии или электрон. До- 
пустим, что в веществе образовался электрон высокой энергии. 
В результате торможения в поле ядра электрон излучает фотон 
высокой энергии, который в свою очередь может образовать элек- 
трон-позитронную пару. Каждая из частиц (электрон или пози- 
трон) может генерировать фотон высокой энергии. В результате 
число заряженных частиц будет расти, а средняя энергия, прихо- 
дящаяся на одну частицу, будет уменьшаться. Поэтому все боль- 
шее число частиц по мере развития ливня будет тратить энергию 
в основном на ионизацию и возбуждение среды. В конце концов 
энергия фотонов уменьшится до величины, при которой образова-_ 
ние электрон-позитронных пар станет невозможным. Образовав- 
шийся ливень будет затухать. | 


4.2.6. Общий характер взаимодействия фотонов 
высокой энергии с веществом 


При прохождении через вещество фотон высокой энергии мо- 
жет передать среде энергию в результате следующих эффектов; 
фотоэффекта, эффекта Комптона и эффекта образования элект- 
рон-позитронных пар. Суммарное сечение для. этих сечений равно 

О = Оф - бк Оп, 
где оф—25/Е,!/? — сечение фотоэффекта; 0к= —— — сечение эф- 
т 
фекта Комптона; оп—=2? ш2Е, — сечение эффекта образования 
пар. 

Разобъем условно весь диапазон энергии фотонов на три об- 
ласти: область малых энергий ЁЕ!, промежуточную область Е! < 
<Е,<Еоз и область больших энергий Е>. В области малых энер- 
гий Е,< Е, основным механизмом взаимодействия фотонов с ве- 
ществом является фотоэффект. В промежуточной области Е < 
<Е,<Е. — эффект Комптона, а в области больших энергий Е,> 
>Е. — процесс образования электрон-позитронных пар. Гранич- 
ные значения энергии, отделяющие области преимущественного 
‚ значения каждого из эффектов, зависят от заряда ядра & атомов 
среды. В алюминии они соответственно равны Ё!=0,05 и Е>= 
—15 МЭВ, а в свинце Е, =0,5 и Е›.=5 МэВ. 

Ослабление пучка фотонов в веществе. Рассмотрим ослабле- 
ние потока фотонов, проходящего через слой вещества толщиной 
х. На поверхности х=0 и число падающих на 1 см? фотонов рав- 
но №. Проходя через вещество, фотон может либо испытать взаи- 
модействие со средой, либо нет. В результате взаимодействия со 
средой фотон теряет всю свою энергию или ее часть. В обоих слу- 
чаях это приводит к выбыванию зола низ первоначального па- 
раллельного пучка. 
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_ Если выполняются условия пуассоновского потока, то вероят- 
ность того, что фотон не испытает взаимодействия в веществе на 
пути х, равна 

р (0, х) =ехр (—их). 


Это есть вероятность того, что фотон пройдет путь больше х 
(пройдет через слой х). Таким образом, отношение числа прошед- 
ших через слой х фотонов № к числу падающих на поверхность 
№ равно 

Хх 
—^ = ехр (— вх). 
м, р(— вх) 
Из формулы видно, что размерность коэффициента и равна 


сантиметр в минус первой степени. Коэффициент и называют ли- 
нейным коэффициентом ослабления. При прохождении в вещест- 


ве пути — число фотонов уменьшается ве раз. 
в 


В гл. 1 было показано, что распределение интервалов между 
последовательными событиями для пуассоновского потока экспо- 


| 
ненциальное и среднее значение интервала будет равно —. Та- 
р 


1 22 о 
ким образом, — есть средний свободный пробег фотона в ве- 
ь № / 


ществе. 
Толщину х слоя вещества можно представить в единицах 


грамм на квадратный сантиметр. Тогда коэффициент ослабления 
будет выражаться в единицах г/см?. Такую же размерность име- 
ет величина и/о==и»ж — массовый коэффициент ослабления. Зная 
массовый коэффициент ослабления, можно определить число фо- 
тонов после прохождения слоя вещества, содержащего т граммов 
на | см?, если известно число падающих частиц. 

Величину и, имеющую размерность см-!, можно рассматри- 
вать как сечение на | см3 вещества, величину п/о можно рассмат- 
ривать как сечение | г вещества. Тогда о — сечение на один элек- 
трон будет равно -й —=с,, ГДе Ие.-— число электронов в | см 

Пе 
ИЛИ с, = г где Иго — число электронов в 1 г вещества. 


Е ) 


(Пе 
На рис. 4.10 показаны зависимости сечения для всех трех эф- 
фектов взаимодействия фотонов с веществом от энергии фотона: 


о=0ф-0к-Р0п, 


где оф — сечение фотоэффекта; ок — сечение комптоновского эф- 


фекта; о, — сечение эффекта образования пар. 
На рис. 4.10 показан ход этих сечений в зависимости от энер- 


гии фотона. 
Заметим, что до сих пор мы рассматривали ослабление пучка 


фотонов при прохождении через слой вещества. Ослабление пуч- 
ка фотонов легко измерить экспериментально. 
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Рис. 4.10. —Зависи- 

мость сечения фото- 

эффекта, комптонов-о 
ского эффекта и эф- 

фекта образования 

пар от энергии фото- 

на 


Ц оееее” 


ани и 


ОКЕ еффект одразования ' 


0102 251 = 500 Я 100 20 100 


Если вместо счетчика поставить пропорциональный детектор, 
то полученная кривая будет кривой ослабления энергии. Кривые 
ослабления, полученные с помощью счетчика (определяется число 
прошедших через поглотитель фотонов) и с помощью пропорцио- 
нального детектора (определяется суммарная энергия фотонов, 
прошедших через поглотитель), в общем случае будут различны. 
Для пучка моноэнергетического излучения (если рассеявшиеся 
фотоны не попадают в детектор) обе кривые будут совпадать. 


4.3. Взаимодействие нейтронов с веществом 


Основной вид взаимодействия нейтронов с веществом — силь- 
ное взаимодействие с атомными ядрами. 

С точки зрения методов детектирования нейтронов и. все 
виды взаимодействия разделить на два вида: 1) упругое рассея- 
ние на ядрах — реакция (п, п); 2) ядерные реакции разных ти- 
пов: (п, \), (п, р), (п, а}, реакция деления (и, ]), неупругое рас- 
сеяние (п, п’), упругое рассеяние с заходом нейтрона в ядро — 

упругорезонансное рассеяние. 

| В результате как первого, так и второго типа взаимодействия 
нейтрона с ядром возникают заряженные частицы или фотоны, 
которые могут быть зарегистрированы благодаря электромагнит- 
ному взаимодействию их с веществом. Таким образом, несмотря 
на то, что взаимодействие нейтронов с ядрами происходит в ос- 
новном благодаря сильным взаимодействиям, в детектировании 
нейтронов основную роль играют электромагнитные взаимодей- 
Ствия. | | 

Вероятность каждого из процессов взаимодействия нейтронов 
с ядрами зависит от величины соответствующих сечений. Нейтрон- 
ное сечение определяется как эффективная площадь. За еди- 
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ницу сечения принимают барн — 
площадь, равную 10-2 см?. Пол-. 
ное сечение взаимодействия — 
сумма парциальных сечений всех 
видов взаимодействия. 

Сечение взаимодействия ней- 
тронов с ядрами — сложная функ- 
ция энергии нейтрона. В опреде- 
ленных областях энергии сечения 
сильно различаются для различ- 
ных элементов и даже нуклидов 
одного и того же элемента. При 
изменении энергии нейтрона про-` 
исходит не только изменение се- 
21 чения взаимодействия, но и суще- 

10 0! 10 903 108 0’ ственное изменение отношений 

Энергия неитронов9вВ ° различных видов взаимодействий. 

Рис. 4.11. Зависимость сечения ‚При. рр аль 

упругого рассеяния нейтронов с неитрона с ядром возникает ядро 

ядрами водорода от энергии отдачи. При достаточно большой 

энергии нейтрона энергия, пере- 

данная ядру отдачи, может оказаться достаточной для ионизации 

вещества. По ионизации, создаваемой заряженным ядром отдачи, 
можно детектировать нейтроны. 

Второй метод основан на регистрации излучений, возникаю- 
щих после реакции неупругого взаимодействия нейтронов с ядра- 
ми. При реакции (п, а) регистрируется а-частица, вылетающая из 
ядра. При реакции (п, у) ядро захватывает нейтрон, переходит 
в возбужденное состояние, после чего излучает \-квант, и т. д. 

Таким образом, регистрация нейтронов происходит либо по 
ядрам отдачи, либо по излучениям, возникающим в результате 
ядерных реакций после захвата ядром нейтрона. 

Так же как и для фотонов, вероятность нейтрону пройти слой 


вещества х без взаимодействия равна ехр(—инх), где 


_ Полное эффективное сеъехие, 8 


Н 
средняя длина свободного пробега. Поэтому все формулы, харак- 
теризующие прохождение фотонов через слои поглотителя, спра- 
ведливы и для нейтронов. На рис. 4.1| приведена зависимость 
сечения упругого взаимодействия нейтронов с ядрами водорода. 


Глава 5 


ПРЕОБРАЗОВАНИЕ ЭНЕРГИИ 
ИОНИЗИРУЮЩЕГО ИЗЛУЧЕНИЯ В ВЕЩЕСТВЕ 


В результате взаимодействия излучения с веществом электро- 
нам среды передается некоторая энергия. Если эта энергия боль- 
ше определенной величины, то в свою очередь образовавшиеся 
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свободные электроны возбуждают и ионизуют среду. Этот размен 
энергии продолжается до тех пор, пока энергия образующихся 
вторичных и третичных электронов не упадет ниже величины Ёи, 
при которой еще возможна ионизация. На этой стадии в веществе 
вблизи траектории заряженной частицы находятся свободные 
электроны с энергией меньше, чем Е», но больше тепловой (горя- 
чке электроны), и связанные возбужденные электроны. В обоих 
случаях увеличение энергии электронов происходит за счет кине- 
тической энергии заряженной частицы, проходящей через веще- 
ство. 

Таким образом, вблизи траектории частицы возникают свобод- 
ные (горячие) носители заряда и связанные возбужденные со- 
стояния. | 

При прохождении быстрой заряженной частицы через твердое 
тело, кроме столкновений с электронами, возможны также столк- 
новения с ионными остовами, находящимися в узлах кристалли- 
ческой решетки. Столкновения с ионными остовами могут привес- 
ти к образованию дефектов структуры. | 

Для методов регистрации излучений первостепенное значение 
имеет дальнейшая судьба горячих носителей заряда и возбужден- 
ных состояний (рис. 5.1). 

Горячие носители после термализации (т. е. после снижения 
их энергии до тепловой) могут остаться свободными. В этом слу- 
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Рис. 5.1. Общая схема процессов в треках заряженных частиц 
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чае движение зарядов в электрическом поле между электродами 
создает индуцированные-локи и индуцированные заряды, которые 
могут быть измерены. Различные способы регистрации и измере- 
ния этих токов и зарядов составляют сущность ионизационного 
метода детектирования излучений. 

_ В некоторых веществах носители заряда могут после термали- 
зации или в процессе термализации захватиться центрами захва- 
та или центрами рекомбинации. Эти центры различаются друг от 
друга в основном временем, в течение которого они связывают 
носитель заряда. После захвата носитель заряда либо становится 
неподвижным (в твердых телах), либо уменьшает свою подвиж- 
ность. В твердом теле захват носителя заряда приводит к прекра- 
щению тока, однако путем внешнего воздействия (например, по- 
вышая температуру) можно «освободить» заряд, вызвать его пе-‘' 
ремещение и зарегистрировать стимулированный внешним `дейст- 
вием ток. 

Возбужденные состояния через некоторое время разрушаются. 
При этом часть энергии переходит в тепло, часть энергии может 
излучаться в виде фотонов. Число фотонов, их пространственное 
и временное распределение могут быть измерены. Различные спо- 
собы, позволяющие проводить эти измерения, составляют сущ- 
ность сцинтилляционного метода детектирования излучений. 

Третий метод основан на регистрации эффектов, вызываемых 
нагревом вещества в результате выделения энергии вблизи следа 
частицы (термализация носителей заряда и другие процессы, рас- 
сматриваемые ниже). 

Ряд методов основан на регистрации излучений, выходящих из 
детектора, и других эффектах, сущность которых может быть по- 
нята только после рассмотрения процессов, происходящих в ве- 
ществе в результате прохождения через него заряженной частицы. 
Эти процессы существенным образом зависят от природы вещест- 
ва, и поэтому их детальное рассмотрение будет проведено в соот- 
ветствующих разделах (например, процессы в щелочно-галоидных 
кристаллах). Однако то общее, что характерно для любых ве- 
ществ, целесообразно рассмотреть в этой главе. 

Для понимания процессов, происходящих в веществе, находя- 
щемся в поле ионизирующего излучения, необходимо прежде все- 
го изучить процессы, протекающие в треке заряженной частицы. 

Очень важно, что само обнаружение излучений и определение 
их характеристик основано на регистрации тех или иных процес- 
сов, происходящих в треке заряженной частицы. Именно процес- 
сы, приводящие к эффектам, позволяющим зарегистрировать за- 
ряженную частицу и определить ее свойства, рассматриваются 
в этой главе. 

Треком частицы будем называть область вблизи траектории 
частицы в веществе. Размеры этой области, число возбужденных 
состояний и заряженных частиц (электронов, ионов, дырок) в ней, 
а также энергетическое распределение частиц непрерывно изме- 
няются за время 10—4—10-6 с. Через некоторое время после об- 
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разования трек может распасться — это нестабильный трек. Если 
же трек сохраняется десятки и более часов, то его можно назвать 
стабильным. Как правило, в твердых диэлектриках образуются 
стабильные треки. В газах и жидкостях — нестабильные. Пример 
стабильного трека — это скрытое фотографическое изображение 
в кристалле АзВг, пример нестабильного трека — электроны и 
ионы и возбужденные атомы в газе. 


5.1. Общая схема процессов преобразования 
и переноса энергии в треке | 


Схематически процесс преобразования и переноса энергии 
в треке заряженных частиц изображен на рис. 5.1, где сплошным 
‘линиям соответствует преобразование одних видов частиц в дру- 
гие (или одних видов энергии в другие), а штриховыми линиями 
указаны процессы переноса частиц. 

Быстрая заряженная частица передает основную долю своей 
кинетической энергии Ёк электронам вещества (ионизация и воз- 
буждение). Некоторая доля энергии уходит из трека на значи- 
тельное расстояние в виде излучений (тормозное излучение, излу- 
чение Вавилова — Черенкова, переходное излучение, излучение 
звуковых волн). Общая доля энергии, уносимая этими излучате- 
лями, зависит от типа вещества и скорости частицы. Например, 
энергия, уносимая излучением Вавилова — Черенкова, составляет 
10-°^—10-3 потерь на ионизацию и возбуждение вещества, в то 
время как потери на тормозное излучение могут превышать иони- 
зационные потери во много раз. | | 

Схема имеет три ветви: левая ветвь характеризует процессы, 
связанные с ионизацией, средняя — с возбуждением среды и пра- 
вая характеризует излучение, выходящее из трека. 

Рассмотрим левую ветвь схемы. Образовавшиеся горячие но- 
сители заряда термализуются. После термализации кинетическая 
энергия горячих носителей заряда передается веществу. В элект- 
роположительных газах и полупроводниках носители заряда оста- 
ются свободными длительное время и могут диффундировать из 
трека к границам детектора. В электроотрицательных газах элек- 
троны захватываются атомами, но образовавшиеся ионы также 
‚могут перемещаться в объеме. В полупроводниках захват элект- 
рона или дырки приводит к образованию неподвижного центра. 

Среднее время жизни такого заряженного центра т зависит от 
глубины уровня захвата в: 


т==оехр (&/ЁТ). 


Если время жизни на уровне захвата достаточно велико, то такой 
уровень может играть роль центра рекомбинации (при этом вре- 
мя жизни до рекомбинации меньше, чем время жизни электрона 
на центре). Так как время жизни на центре уменьшается с увели- 
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чением температуры, то при ее понижении центры захвата могут 
превратиться в центры рекомбинации. 

Скорость рекомбинации зависит от концентрации носителей 
заряда. В случае, когда коцентрации носителей равны (свободные 
электроны и ионы в газах), скорость рекомбинации пропорцио- 
нальна квадрату концентрации (это так называемая квадратичная 
рекомбинация). Если же концентрация носителей какого-либо 
знака (включая локализованные носители) может считаться по- 
©стоянной, то рекомбинация пропорциональна первой степени кон- 
центрации (это линейная рекомбинация). В случае связанных за- 
рядов скорость рекомбинации пропорциональна числу пар и, сле- 
довательно, рекомбинация также будет подчиняться линейному 
закону. 

После рекомбинации атом, молекула или центр рекомбинации 
(в зависимости от природы вещества) остаются в возбужденном 
состоянии (см. сплошные стрелки на рис. 5.1 от квадрата — ре- 
комбинация). 


Если захват и рекомбинация отсутствуют, то все носители за- 
ряда остаются свободными длительное время и могут перемещать- 
ся к границам объема. Такие условия должны осуществляться 
в ионизационных детекторах. Поэтому одна из основных задач 
при выборе вещества для ионизационного детектора — это обеспе- 
чить достаточно большое время жизни свободных зарядов. 


В другом крайнем случае, наоборот, термализованные носите- 
ли заряда полностью рекомбинируют. Если рекомбинация проис- 
ходит на центрах люминесценции, то потенциальная энергия но- 
сителей заряда переходит в энергию возбуждения центра свече- 
ния (сплошная линия на рис. 5.1 от квадрата Рекомбинации 
к квадрату Возбуждение центров). Такие условия обычно осуще- 
ствляются в неорганических сцинтилляторах с рекомбинационным 
механизмом свечения. 


При рекомбинации свободных носителей (как, например, в га- 

зах) также может возникнуть некоторое число фотонов. Такой 
случай осуществляется в детекторах на благородных газах. 
_ Перейдем теперь к рассмотрению процессов возбуждения ве- 
хцества (средняя ветвь схемы рис. 5.1). Возбуждение основного 
вещества и центров свечения (центров чувствительности) может 
происходить как непосредственно быстрой частицей, так и б-элек- 
тронами. Почти вся энергия передается основному веществу (из- 
за малости концентрации центров свечения), поэтому на рис. 5.1 
энергия, передаваемая непосредственно центрам свечения (цент- 
рам чувствительности), не показана. 


Свечение, которое возникает при облучении вещества, сущест- 
венно превышает величину, которая наблюдалась бы при непо-_ 
средственном возбуждении центров чувствительности заряженной 
частицей. Это свидетельствует о существовании эффективного 
переноса энергии возбуждения от основного вещества к центрам 
чувствительности. 
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Механизм переноса возбуждения различен в различных веще- 
ствах (радиационный, резонансный, экситонный и электронно-ды- 
рочный переносы энергии). Перенос энергии возбуждения. от ос- 
новного вещества к центрам свечения показан на рис. 5.1 сплош- 
НЫМИ ЛИНИЯМИ. 

Возбуждение основного вещества или центра свечения приво- 
дит затем к излучательным (флуоресценция или фосфоресценция) 
или безызлучательным (тепло) переходам, схематически показан- 
ным на рис. 5.1. Вещества, в которых происходит эффективный 
перенос энергии возбуждения к центрам свечения, применяются 
в сцинтилляционных детекторах. | 

Одна из основных задач при выборе вещества для сцинтилля“ 
ционного детектора — это обеспечение эффективной рекомбинации 
образовавшихся носителей заряда и обеспечение переноса энергии 
возбуждения от основного вещества к центрам свечения. Эти тре- 
бования в какой-то мере находятся в противоречии с требования- 
ми, предъявляемыми к ионизационным детекторам. Поэтому, как 
правило, «хороший» сцинтиллятор является «плохим» ионизаци- 
онным детектором. Следует, однако, обратить внимание на то, что 
можно использовать обе ветви схемы рис. 5.1; левая ветвь обес- 
печит условия для ионизационных детекторов, средняя — для 
спинтилляционных. Такие условия выполняются в чистых благо- 
родных газах. На их основе можно создавать ионизационные, 
сцинтилляционные и комбинированные детекторы, где использу- 
ются оба сигнала (импульс тока и вспышка света). 


5.2. Термализация электронов 


В процессе термализации электроны отходят от места своего 
образования на некоторое расстояние АА. Будем характеризовать 
распределение этих расстояний некоторым средним значением ДАЮ. 


—-.-- 


Оценим величину АК, сделав следующие допущения (которые | 
в действительности могут не выполняться): 1) соударения элек- 
трона с атомом упруги; 2) расстояние электрона на атоме изотроп- 
но; 3) сечение взаимодействия не зависит от энергии электрона. 
Все эти условия не выполняются в процессе термализации. Одна- 
ко оценка величины АА для этой простейшей модели позволяет 
понять физическую природу явления. 

| В принятой модели движение электрона (или любой другой 
частицы) от места своего образования до термализации можно 
характеризовать как случайное блуждание с длиной свободного 
пробега А, временем между двумя соударениями т и скоростью о. 
В процессе термализации эти величины изменяются со временем, 
однако для оценки величин. АК примем, что все они постоянны. 
Таким образом, электрон в этой модели движется отдельными 


перемещениями (или шагами), причем эти перемещения незави- 
симы. | > | 
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‚ За время # частица (электрон) совершит Ё=/т перемещений. 
(число перемещений с длиной свободного пробега ^). При каж- 
дом перемещении ^ средний квадрат перемещения равен 12. Так 
как при независимых случайных перемещениях средние квадраты 
складываются, то 


АК: — 42 -= Р2?. ыН] 


Это выражение является следствием допущения об изотропно- 
сти рассеяния. Действительно, 


Г. Г. 
АЕ? == № 4? —- № А:Аь Со5 0, ,. 
1—9 | 152 


_ Первая сумма равна А^?. Вторая сумма при условии, что все 
направления равновероятны, равна нулю. Следовательно, 


ДК” = 4 = РАЙ 5, (5.2) 
где ^ — число соударений, которые испытывает частица до терма- 
лизации (за время #); о— скорость частицы; т — время между 
двумя соударениями. | 

Для численных оценок смещения электрона от места своего 
образования необходимо знать длину свободного пробега /, и чис- 
ло соударений К, в результате которых электрон теряет свою энер- 
гию до тепловой. 


5.2.1. Число соударений до термализации 


Для оценки числа упругих соударений можно воспользоваться 
результатами теории замедления нейтронов. Если не учитывать. 
изменения сечения взаимодействия электрона с рассеивающим 
центром при уменьшении его скорости, то среднее число соударе- 
ний можно определить из формулы, выведенной для замедления 
нейтронов в веществе с большой атомной массой А (при условии, 


что. 41): 


м = № (=), (5.3) 
2 Е 
где Ро — начальная энергия нейтронов; Е — энергия нейтрона пос- 
ле замедления. : 

Применяя эту формулу для частиц с массами т. и М (вместо 
Ги 4), заменим 4/2 на М/2те, где т. — масса электрона; М — 


масса рассеивающего центра. 
Тогда число соударений А, необходимое для того, чтобы элек- 


трон потерял энергию от ЕЁ до Е», равно 


ыы (5.4) 
2те Еь 


Эта формула может применяться для оценки числа соударений 
при рассеянии электронов в кристалле на нейтральном атоме при- 
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меси, а также при упругом рассеянии ее на нейтральном 
атоме в газе. 

_ Формулу (5.4) Можно получить непосредственно, если принять, 
что электрон при каждом столкновении теряет часть своей энер- 
гии АЁ, причем АЕ пропорциональна первоначальной энергии Ё. 
Максимальная энергия, которую может потерять электрон при 
соударении с атомом массой М» те, равна 


| ть 
ДЕ = В. 


Средняя энергия, которую теряет электрон в одном соударе- 
нии, равна 


ЛЕ — _2"е К. 
М 


Энергия электрона Е изменяется от начальной энергии Ко до 
тепловой энергии, равной АТ. Поэтому полное число соударений, 
при которых энергия электрона уменьшается от Бо до АТ, равно 


Ео Ео 
ЧЕ м Е ВИ: 
шп —^ 


ЛЕ ть в а 
РТ 


ЕТ 


Полученное соотношение совпадает с (5.4) при Е, =АТ. 

Проведем оценку числа соударений при термализации элект- 
рона в аргоне. Пусть начальная энергия горячего электрона Ео 
равна примерно половине потенциала ионизации. Тепловая 
энергия равна 0,0025 эВ. Для аргона М=1800.-39,9те, Е /Её==316 
и число соударений &=2. 10$. 

Наряду с рассеянием на атомах и нейтральных примесях всег- 
да существуют другие механизмы рассеяния, такие как рассеяние 
на ионизованных примесях, на колебаниях решетки. В молекуляр- 
ных газах и кристаллах электроны могут терять энергию на не- 
упругие соударения. Поэтому в молекулярных газах для термали- 
зации требуется существенно меньше столкновений, чем в ато- 
марных. С 

Чем больше масса атома, тем меньшая энергия может быть 
ему передана в одном соударении. Поэтому число соударений, не- 
обходимое для термализации, растет с увеличением массы атома. 


5.2.2. Длина свободного пробега 


Длина свободного пробега зависит от концентрации и рассеи- 
вающих центров и сечения взаимодействия о 


1 


пб 


у— 


(5.5) 


Так, например, если рассматривать атомы как шарики радиу- 
сом 2.10-8 см, то сечение соударения сл^л7л1,25.10-15 см2. 
Тогда для газов при атмосферном давлении п=2,7.101' и = 
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1015 
9.7.1.95 
свободного пробега должна быть меньше примерно на три по- 
рядка. 

В действительности сечение взаимодействия зависит от энер- 
гии частицы, температуры вещества и природы рассеивающего 
центра. Например, в инертных газах сечение взаимодействия 
имеет минимум в области 0,1—1 эВ, где оно падает более чем на 
порядок. 

В полупроводниках во всех случаях наблюдается зависимость 
длины свободного пробега от энергии электрона и ‘температуры 

^ — ЕХ№(Т). (5.6) 

При рассеянии на ионах примеси ^ — Е?, при рассеянии на аку- 
стических колебаниях решетки ^=1/Т (где Т — температура кри- 
сталла), при рассеянии на оптических колебаниях при высокой 
температуре ^\-—Е/Т, при низкой ^,—Е\?ехр(0ь/Т) (где 9ь — тем- 
пература Дебая, определенная из соотношения А9р=Йумакс, где 
Умакс — Максимальная частота упругих колебаний кристаллической 
решетки). 

Напомним, что температура Дебая отделяет низкотемператур- 
ную область, где справедлива квантовая механика, от высокотем- 
пературной, где справедлива классическая статистическая меха- 
ника. 

По порядку величины длины свободного пробега в газах при 
нормальных условиях составляют А — 10-° см, в ковалентных кри- 
сталлах А — 10-6 см, в ионных кристаллах /, — 10-7 см и в молеку- 


лярных кристаллах /, — 10-8 см. 


—3.10-5 см. Для конденсированных сред длина 


5.2.3. Среднее расстояние между носителями зарядов 
после термализации 


Различие в механизмах потерь энергии приводит к тому, что 
среднее расстояние между носителями заряда после термализации 


оказывается различным в различных веществах. 
В одноатомных газах при А^=0,6-10-° см и числе соударений 
до замедления К=2.105 среднее расстояние между электроном и 


ионом после термализации по формуле АЮ—=АУЕ (5.2) равно 
А1—=ДК —2,68. 10-3 см. 


С другой стороны, для молекулярных кристаллов среднее рас- 
стояние между носителями заряда после термализации составляет 
10-7—10-6 см. В кристаллах антрацена А[^ (2,5-4,5) -10-7 см. 

Для ионных кристаллов расстояния, на которые уходят друг 
от друга горячие электроны и дырки, по порядку величины равны 
10—100 постоянных решетки, т. е. А/==10-6--10-7 см. 

Для ковалентных кристаллов, если число соударений до тер- 
мализации ^=—100 и длина сводного пробега ЛА 10-8 см, А]= 


—10-— см. 
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5.2.4. Время термализации 


Оценим среднее время термализации, воспользовавшись соот- 
ношением (5.2). 


В газах 
Ай. НЮ оо 
Ло  0,6.10-5. 107 _ 
В ковалентных кристаллах 
а ЕО 2 ЕЯ КР: 


| 0 _ Ю86.107. 
В ионных кристаллах 


2 —6\2 “ 
1 > а 19-2 се 
ло 10—7. 107 


В органических кристаллах 
‚ АВ (3.10—?7)2 


= —— =3.10-1 с.7 
ло 3.10—8.107 


5.3. Радиус сферы захвата 


Сравним расстояние г, на которое отойдет электрон от поло- 
жительного заряда с величиной г., определенной из условия ра- 
венства электростатической энергии двух точечных зарядов и 
энергии их теплового движения АТ. Если г>>!з, то электрон имеет 
значительную вероятность избежать рекомбинации. Если г<гз, 
т. е. если электрон и положительно заряженная частица находят- 
ся внутри сферы с радиусом г., то вероятность рекомбинации 
практически равна единице. Сферу с радиусом г. будем называть 
сферой захвата. Радиус г. определяется из соотношения 


Г. г" Ы, 
ы: ВТ 
где & — диэлектрическая постоянная среды. 


5.4. Соотношение между Л! и г: 


Радиус сферы захвата при ==1| и 300 К равен 533 А. Значе- 
ния И соответственно г. для различных веществ приведены 
в табл. 5.1. Там же приведены значения А/ и А//!з. 


Таблица 5.1 


Вещество з Гз› А р: А АГ. 
Аргон 1,00 533 5. 105 103 
Антрацен 3,55 150 25—45 >На 
С$ 6,56 81,2 ^ 102 1 
$1 11,80 у 45,16 —. 103 10 
Се 16,00 33,3 | ^ 103 —10 
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5... Диффузия 


После термализации свободные частицы продолжают хаотиче- 
ское движение в среде. 


5.5.1. Одномерная диф®Фузия 


Диффузию вдоль оси можно рассматривать как случайное 
блуждание частицы аналогично тому, как это было сделано при 
рассмотрении процесса термализации. Здесь, вместо того чтобы 
рассматривать поведение одной частицы, рассмотрим поведение 
большого числа частиц, расположенных в одной плоскости и мо- 
гущих перемещаться нормально к этой плоскости (вперед или на- 
зад) на расстояние, равное длине свободного пробега ^. 

Допустим, что число частиц в этой плоскости достаточно вели- 
ко (плоскость [). Выделим две соседние плоскости 2 и 9, находя- 
щиеся на расстоянии Л от исходной, параллельные ей. Тогда мож- 
но утверждать, что за время т, равное времени одного шага (вре- 
мя пролета), половина частиц переместится влево и попадет на 
плоскость 2 и половина — вправо и попадет на плоскость 9. 

Поместим на расстояние /, правее от плоскости 3, плоскость 4. 
Тогда число частиц, попадающих на плоскость 9 справа, равно 


1 
ЕЯ, число частиц, попадающих слева, равно > №, где № и 


№: — число частиц, выходящих из соответствующих плоскостей. 
В результате поток частиц (избыточное число частиц, прохо- 
дящих через плоскость 9 в ах. времени) будет равен 
ам 
Гора 2х | 
где АМ — число частиц, вижу щИхя В направлении слева направо 
(\4.> Мо). 


№ 
Вместо числа частиц можно ввести их концентрацию 17 = р 
б 


где о — поперечное сечение столбика толщиной Л, равной расстоя- 
нию между плоскостями. нах вместо (5.7) получим 


—- = с (п, —П.). | 2 8.6] 


ее т п 
Введем градиент концентрации т. Тогда с точностью до бес- 
Хх 
конечно малых второго порядка можно написать 


ап 38 Па бак: (5.9) 
фе. № - —- 5 
Подставляя значение и.—П2 в (5.8), получаем уравнение диф- 


фузии 


Ир Их Ах 
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ИЛИ 


Е а АА (5.11) 


ап | 
где —_ ‚Число частиц, проходящих через единичное сечение в к 


т. е. поток частиц. 
Выражение (5.11): можно записать в виде 


р (5.12) 


где О) — коэффициент диффузии. 
Таким образом, для одномерного случая коэффициент диффу- 
зии 0) 


2 
25 > 
Дадим более точный вывод формулы (5.13). Пусть о — средняя 
тепловая скорость частиц диффундирующего вещества. На выде- 
ленную плоскость попадают лишь частицы, находящиеся на рас- 
стоянии от==^ от нее, скорость которых направлена в сторону 
плоскости. Из частиц, находящихся на расстоянии /^ справа от 
плоскости, примерно 1/2 их движется налево к плоскости. Эти 
частицы создадут поток (число частиц через 1 см? в 1 с) прав= 


р= 


(5.13) 


о 
=— > Пправ, где Пправ=й (Х-- Л) (ось х направлена слева напра- 


. о [о 
во). Аналогично Йлев== 5 Илев, ГДЕ Плев==И (хХ—^). Суммарный по- 
ток 


о 
сы | Пправ не Плев)- 


7 = Й прав -Н Тлев = 
Концентрации Иправ И Плеве Выражаются через значения вели- 
чин в выделенной точке 


дп 
Пправ — Пу =тА- ТГ... 


дп 
ее Я): = П—А 2х -... 
Из-за малости величины А можно пренебречь всеми членами, 
содержащими степень А выше первой. Подставляя полученные 


значения в выражение для полного потока |, получаем 


т (= Йправ = Язев) я, ее 

где ло=Д=А?/т. Полученное значение коэффициента диффузии 
в 2 раза превышает вычисленное ранее. Это обусловлено тем, что 
здесь получен суммарный коэффициент диффузии частиц, прохо- 
дящих через плоскость в обоих направлениях. Если в плоскости, 
нормальной потоку 9», выделить какое-то число частиц, то через 
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= прав Е а ы 


время # ширина распределения в направлении оси х будет опре- 
деляться коэффициентом диффузии, равным А?/т=р. 


| 
В трехмерном случае ВА _ это соотношение обычно ис- 


- 1 
пользуется в кинетической теории газов. (Вместо ДР = т 40 при 


диффузионном потоке только в одну сторону.) 

Отметим, что полученные выражения для о ать диф- 
фузии справедливы при условии, что на длине свободного пробе- 
га концентрация частиц изменяется незначительно. 


5.5.2. Двумерная и трехмерная диффузия 


Для двумерного случая, когда частицы могут переходить с рав- 
ной вероятностью 1/4 в любую из соседних точек, 
А^2 
Я (5.14) 
45 


Для трехмерного случая 


= — (5.15) 
6 {. 

Множитель 1/6 появляется потому, что движения частиц носят, 
так же как и в предыдущих случаях, характер случайных блуж- 
даний, для которых в трехмерном случае существует шесть равно- 
возможных направлений, так что вдоль некоторой оси движется 
1/6 всех частиц. 

Итак, случайные блуждания частицы в среде можно характе- 
ризовать коэффициентом диффузии | 


а | (5.16) 


от а 


где а — коэффициент, зависящий от того, является ли диффузия 
одномерной, двумерной или трехмерной. Для одномерной диффу- 
зии а=2, для двумерной а=4, для трехмерной а=б. 

Заметим, что для блуждания по прямой с поглощающими гра- 
ницами а=8. 


5.6. Дебаевский радиус экранирования 


Если между термализовавшимся электроном и положительно 
заряженной частицей будут находиться заряженные частицы, то 
2 
электрическое поле — будет частично экранироваться этими 
ЕГ 
`’зарядами. Чем больше концентрация заряженных частиц, тем 
больше экранирование. 
В отсутствие зарядов между ионом и электроном в газе (г 1) 
экранирования нет и радиус сферы захвата г. равен 
е2 
= —, (5.17) 
ЕТ 
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Если в объеме сферы с радиусом г. будет находиться — "Мег 


электронов, то полная электростатическая энергия вместо е?]/г 


равна 


ЖА. И.Г. = е*и г? + т 
гз 3 е3 е3 3 2 


Приравняем эту энергию к тепловой энергии 


4 
— пе*иг.* = ВЕР. 
3 2 


Более точные вычисления дают 


АТ 
2 (5.18) 
4ке? Пе 
[для изотермической электрон-протонной плазмы Гр= 


— (^Т/8лпее?)'/?|. Чем больше концентрация носителей заряда Пе, 
тем меньше радиус экранирования (дебаевский радиус). 
При подстановке численных значений констант получим 


и. (5.19) 


где Т — температура, К; пе — см-3. | 

Если радиус трека равен гр, то в треке будет происходить 
сильное экранирование зарядов. Это условие выполняется при 
больших Пг. При увеличении п. дебаевский радиус уменьшается. 
Экранирование в треке будет во всех случаях, когда гь<гт. В та- 
ком треке будет происходить интенсивная рекомбинация зарядов 
противоположных знаков. Влияние внешнего электрического поля 
существенно ослаблено (г: — радиус трека). 

Глубина проникновения электрического поля Е в область, за- 
нятую зарядами, 


Е=ЕБоехр (—х/гь), (5.20) 


где Во — напряженность электрического поля вне трека; Е — на- 
пряженность поля на расстоянии х от границы трека. 

Если радиус Дебая меньше радиуса трека, то в треке образу- 
ется плазма *. Это приводит к тому, что вероятность рекомбина- 
ции в треке увеличивается. Поэтому характеристики ионизацион- 
ного детектора ухудшаются. Экранирование приводит к тому, что 
внешнее электрическое поле не может проникнуть в трек и «рас- 
_ тащить» заряды. В сцинтилляционных детекторах образование 
плазмы может увеличить энергетический выход свечения, если 
рекомбинация носителей заряда сопровождается испусканием фо- 
ТОНОВ. 

Чтобы определить, будет ли образовываться плазма в треке 
заряженных частиц, необходимо определить радиус трека гт. За- 


* Согласно определению Лэнгмюра плазмой называется совокупность раз- 
ноименно заряженных свободно движущихся частиц при условии, что дебаев- 
ский радиус меньше объема, занимаемого частицами. 
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тем определить концентрацию носителей заряда в области выде- 
ленного радиуса т. Для этих концентраций носителей заряда и 
температуры трека надо вычислить дебаевский радиус. Если де- 
баевский радиус гр окажется меньше радиуса трека гит, то это 
будет означать, что в треке образовалась плазма. 

Определим теперь концентрацию носителей заряда, необходи- 
мую для образования в треке плазмы. Если на единице длины 
трека частицы образуется '] носителей заряда, то 


пд”. (5.21) 

Отсюда | 
: о. (5.92) 
22 ‚ 4ге? 


При условии гр/г+.—<1 1>4,4.10* см-!. Это условие осуществ- 
ляется уже в треках а-частиц в газах при атмосферном давлении. 


5.7. Квазинейтральность плазмы. Плазменная частота 
Амбиполярная диффузия 


Квазинейтральность плазмы. Образовавшаяся в треке плазма 
должна быть электрически нейтральна. Пространственное разде- 
ление зарядов, обусловленное смещением их относительно друг 
друга, приводит к возникновению электрического поля. Это поле 
будет направлено так, чтобы уменьшить (скомпенсировать) воз- 
никшее смещение зарядов. 

Для оценки напряженности электрического поля, возникающе- 
го при смещении, зарядов, предположим, что в некотором объеме 
произошло разделение зарядов на длине х и при этом возник объ- 
емный заряд | 

д==еАп, 


где е— заряд электрона; Ай — концентрация избыточных (неком- 
пенсированных) зарядов. Тогда напряженность электрического 
поля, возникающего при разделении зарядов, численно равна 


Е==1,8.10-6Апх В/см. 


Напряженность возникающего электрического поля тем боль- 
ше, чем больше смещение зарядов х и чем больше их концентра- 
ция и. Оценим возможную величину смещения х. 

Самопроизвольное смещение зарядов (в отсутствие внешних 
воздействий) может произойти только за счет тепловой энергии. 
Максимальное смещение х произойдет при условии, что электро- 
статическая энергия равна тепловой: 


4вАпе*х” = ЕТ; (5.23) 
Х = Ге. (5.24) 
_ 4вА я? 


где Ап — избыточный заряд, обусловленный частичным смещени- 
ем заряженных носителей. 
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Найдем величину смещения гр при полном разделении заря- 
дов, т. е. в случае, когда Аи==и, где п — число носителей зарядов 


в [ см?: | 
гр = а ры (5.25) 
4ппе? 

Мы получили величину, равную радиусу Дебая (5.18), т. е. 
смещение зарядов при полном их разделении равно дебаевскому 
радиусу. 

Плазменная частота. Возникающее при смещении электриче- 
ское поле будет стремиться вернуть заряды к равновесному (не- 
смещенному) состоянию. В результате возникают колебания 
с частотой, определяемой временем, необходимым для прохожде- 
ния ПУТИ Гсм. Определим это время, разделив Гсы на скорость бо- 
лее быстрых частиц (электронов). Полагая АТ А тг9?, получаем 


== = ( те ра (5.26) 


[в] 4кпе? 


Величина 1/т, имеющая размерность частоты, совпадает с соб- 
ственной частотой электростатических плазменных колебаний, 
возникающих в плазме при смещении из равновесного положения 
групп электронов. 

Эта частота 

4кпе? \1/2 
о, = = (5.27) 
носит название плазменной или Лэнгмюровской частоты. 

Амбиполярная диффузия. Если в треке образуется плазма, то 
носители заряда противоположного знака не могут диффундиро- 
вать независимо друг от друга: при этом нарушилась бы квази- 
нейтральность плазмы. Малейшие отклонения от квазинейтраль- 
ности вызывают электрические поля, препятствующие дальнейше- 
му разделению зарядов. В простейшем случае, когда коэффициент 
диффузии для частиц одного знака во много раз больше, чем для 
другого, общий коэффициент диффузии оказывается вдвое боль- 
ше меньшего из них. Такая совместная диффузия противополож- 
но заряженных частиц называется амбиполярной.. 

В газе коэффициент диффузии для электронов существенно 
больше, чем для ионов, поэтому коэффициент амбиполярной диф- 
фузии равен удвоенному коэффициенту диффузии ионов. В про- 
цессе диффузии концентрация носителей заряда уменьшается, со- 
ответственно увеличивается радиус Дебая. Так как радиус Дебая 
растет быстрее, чем радиус трека, то через некоторое время плаз- 
ма в треке (при Гь>7.) перестает существовать. 


5.8. Захват носителей заряда 


Как уже упоминалось, носитель заряда может быть захвачен 
центром захвата или рекомбинации. Захват может произойти как 
после уменьшения кинетической энергии носителя до величины 
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ВТ, так и в процессе термализации. В в случае говорят 
—0 захвате горячих носителей заряда. 
Вероятность захвата носителя заряда немонотонно зависит 
от его энергии. Среднее время жизни до захвата р равно 
| 
[ — 
а: соп ° 


где о — сечение захвата; о — скорость носителя заряда; п — кон- 
центрация центров захвата. 

Вероятность того, что носитель заряда не захватится за время 
{, можно определить по формуле 


р(0, # =ехр (А). 
Тогда число свободных носителей № с течением времени бу- 


дет уменьшаться 
№ —= Моехр (—#/1‹р), 


где Ло — число образовавшихся носителей; № — число носителей, 
оставшихся свободными к моменту времени # Это соотношение 
будет выполняться, если р не будет изменяться в процессе за- 
хвата (т. е. если изменением концентрации центров захвата в про- 
цессе захвата можно пренебречь). 


5.8.1. Захват электрона нейтральной примесью в газе 


Захват электрона обычно наблюдается в газах, внешние элек- 
‘тронные оболочки которых почти заполнены (элементы УП и УП 
групп). Газы, в которых происходит захват электрона с образо- 
ванием иона, называются электроотрицательными. 

Вероятность прилипания электрона к нейтральному атому или 
молекуле определяется энергией связи Есв. Значение Ес изме- 
няется от 4 эВ (для таких газов, как Е› и О>) до нуля (для 
газов с замкнутой электронной оболочкой, как, например, в инерт- 
ных газах). К молекулярным газам, которые не захватывают 
электроны, относятся Но, №», СО. | 

При рассмотрении процесса прилипания электронов одним из 
важных условий, которые определяют процесс, является выполне- 
ние сохранения полной энергии и импульса. При захвате элект- 
рона энергия связи должна выделиться. Один из возможных пу- 
тей выделения энергии связи при захвате электрона — это излу- 
чение. Энергия, которая должна выделиться при радиационном 
захвате, равна энергии связи плюс тепловая энергия. Время жиз- 
ни атома в возбужденном состоянии равно 10-8 с. Ясно, что вре- 
мя захвата электрона атомом должно превышать эту величину. 
В действительности за это время отрицательный ион успевает рас- 
пасться. 

Поэтому после образования иона в возбужденном состоянии 


Оз-Ее— (© )* 
либо должна произойти автоионизация, либо должно произойти 
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столкновение с третьей частицей (которой передается энергия 
связи). Во втором случае образуется стабильный отрицательный 
ИОН: | 


(0.-)*+Х—0О--Х- энергия. (5.28) 


При больших энергиях электрона (для кислорода — больше. 
4 эВ) наиболее вероятен диссоциативный механизм захвата: 


О,-Ре-ы0---0. (5.29) 


Число электронов в электроотрицательном газе уменьшается 
с течением времени по экспоненциальному закону. 


5.8.2. Особенности захвата носителей заряда 
в полупроводниках и диэлектриках 


В реальном полупроводнике (диэлектрике) всегда имеются 
локальные уровни, на которых возможны захват и рекомбинация 
носителей заряда. В отличие от газов, где захват электрона при- 
водит к образованию электроотрицательного иона, который так- 
же может перемещаться в газе, в полупроводниках захват носи- 
теля заряда (электрона или дырки) приводит к образованию не- 
подвижного центра. 

Захват на центры рекомбинации определяет в итоге время 
жизни и концентрацию носителей заряда. Захват на уровни при- 
липания изменяет число и время жизни свободных носителей за- 
ряда. 

Сформулируем различие между центрами рекомбинации и 
центрами прилипания. Если захваченный носитель заряда имеет 
большую вероятность не рекомбинировать, а освободиться (вый- 
ти из ловушки) и уйти обратно в зону проводимости (или валент- 
ную зону, если это дырка) благодаря термическому возбуждению, 
то это центр прилипания. Если наиболее вероятной для захва- 
ченного носителя является рекомбинация с носителем противо- 
положного знака, то это центр рекомбинации. Следовательно, 
различие между центрами прилипания и рекомбинации определя- 
ется соотношением вероятностей термического освобождения и 
рекомбинации. 

Время жизни носителя заряда на центре захвата. Образовав- 
шийся носитель заряда после захвата может освободиться. Ве- 
роятность термического освобождения, а точнее вероятность того, 
что время нахождения носителя заряда в ловушке (время жизни 
в ловушке) будет больше $, равна 


р(0, #) =ехр (—И»), 
где кр — среднее время жизни носителя заряда в ловушке. 
Время {‹р зависит от глубины ловушки = и температуры полу- 


проводника 
[к р=оехр (=/ЕТ) : 


где = — глубина ловушки, эВ; АТ — энергия теплового движения, 
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эВ; % — время жизни захваченного носителя в ловушке при очень 
высокой температуре либо при условии, что #==0.. 

Из приведенных выше соотношений видно, что центр с малой 
глубиной ловушки должен находиться вблизи одной из зон. Если 
время жизни носителя заряда на центре меньше, чем время диф- 
фузии к этому центру носителя противоположного знака, то рас- 
сматриваемый центр является ловушкой. В противном случае — 
это центр рекомбинации. Как правило, центр рекомбинации рас- 
положен вблизи середины запрещенной зоны. 

Ясно, что разделение на центры прилипания и центры реком- 
бинации в значительной мере условно. Действительно, при уве- 
личении температуры время жизни носителя на центре сущест- 
венно уменьшается: центр рекомбинации может превратиться 
в центр прилипания; при очень низкой температуре время жизни 
на центре растет, и центр прилипания может стать центром реком- 
бинации. | 

С увеличением объемной плотности ионизации уровни, игра- 
ющие при малой объемной плотности роль центров прилипания, 
могут стать центрами рекомбинации. 

Экспоненциальная зависимость времени жизни носителя за- 
ряда на ловушке позволяет осуществлять «запоминание» прост- 
ранственного распределения зарядов вблизи траектории заряжен- 
ной частицы. Действительно, если сразу после термализации но- 
сители заряда будут захвачены глубокими ловушками (время 
жизни в Ловушке велико по сравнению с временем поведения 
эксперимента), то произойдет как бы запоминание трека частицы. 
Через некоторое время трек можно «проявить». Далее будут рас- 
смотрены методы визуализации (проявления) локализованных 
треков. 

Время жизни носителя до захвата. Время жизни до захвата 
на соответствующий уровень определяется как 


ва, (5.30) 


з , 
сотп 


где ип— число центров захвата в единице объема; в — сечение 
захвата; о: — тепловая скорость носителя заряда. 

Следует, однако, заметить, что сечение захвата с во многих 
случаях не является монотонной функцией скорости. Так, напри- 
мер, сечение захвата может расти с увеличением скорости, что 
приводит к увеличению вероятности захвата горячих носителей 
заряда. 

Зависимость эффективного сечения захвата от формы потен- 
циальной ямы. Эффективное сечение захвата больше всего для 
притягивающего центра (центр и носитель заряда заряжены про- 
тивоположно) и меньше всего для отталкивающего. Нейтральный 
центр занимает промежуточное положение. На рис. 5.2 показаны 
формы потенциальных ям соответствующих центров. 
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а) 6) 


Рис. 5.2. Потенциальные ямы и их изменение под действием электрического по- 
ля для центров: 


а — притягивающего; б — нейтрального; в — отталкивающего 


Вероятность захвата электрона притягивающим центром, как 
правило, уменьшается с ростом энергии электрона *. Вероятность 
захвата электрона отрицательно заряженным центром увеличи- 
вается при увеличении энергии электрона. 

Следует отметить, что форма потенциальной ямы изменяется 
при наложении внешнего электрического поля. Это влияет на 
вероятность захвата и на вероятность рекомбинации. Понижение 
кулоновского барьера и, следовательно, увеличение вероятности 
выхода электрона из ловушки наблюдается, если ловушка ней- 
тральна в заполненном состоянии и положительно заряжена пос- 
ле опустошения. 

В отсутствие внешнего электрического поля радиус сферы за- 
хвата для кулоновского центра, как уже известно, определяется 
из выражения 


е? 
'-—— : 
ей ЕТ 


Если электрон подходит к притягивающему центру на рас- 
стояние г<г., то можно считать, что произойдет захват. Радиус 
Г, а следовательно, и сечение захвата увеличивается с уменьше- 
нием температуры, а время жизни {. до захвата уменьшается. 
Заметим, что эта формула справедлива, если длина свободного 
пробега /, существенно меньше радиуса захвата гз. 

Если ^>>/!з, то электрон может много раз пройти через по- 
тенциальную яму центра прежде, чем произойдет захват. Тогда 
сечение захвата вместо величины о=л (е?/еЕТ)? будет равно 


= Е Е (5.31) 


Изменение концентрации свободных носителей заряда со вре- 
менем. В зависимости от соотношения времени захвата на ло- 


* Возможны случаи, когда вероятность рекомбинации от энергии электро- 
на не зависит. 


153 


ие 


вушку тз и времени жизни в ловушке можно различать несколь- 
ко случаев: | 

1. Время жизни в ловушке много больше времени захвата. 
Число носителей заряда М№ монотонно уменьшается с течением 
времени. | 

2. Время жизни в ловушке сравнимо с временем захвата (вре- 
менем жизни в свободном состоянии). В этом случае устанав- 
ливается равновесие между числом захватываемых и числом 
освобождаемых носителей заряда. Число свободных носителей, 
так же как и число захваченных, остается постоянным во време- 
ни. Отношение между ними зависит от времени жизни в ловушке. 
Чем меньше это время, тем больше концентрация свободных но- 
сителей. 


5.9. Рекомбинация носителей заряда 


Образовавшиеся в веществе носители заряда могут рекомби- 
нировать. Вероятность рекомбинации зависит от концентрации 
носителей заряда, их пространственного распределения, внешних 
полей и других факторов. Рассмотрим здесь влияние двух первых, 

Если образовавшиеся носители заряда (например, пара элек- 
трон — дырка) отходят друг от друга на небольшое расстояние 
(сба носителя остаются в пределах сферы захвата), то вероят- 
ность рекомбинации будет пропорциональна числу пар носителей 
заряда (т. е. пропорциональна первой степени концентрации но- 
сителей заряда). Линейный закон рекомбинации (линейная или 
мономолекулярная рекомбинация) осуществляется и в случае, 
когда число носителей одного знака существенно превышает чис- 
ло носителей другого знака, способных рекомбинировать (прибли- 
женно считается, что концентрация носителей какого-то одного 
знака практически не изменяется при рекомбинации). 

Если носители заряда после термализации оказываются вне 
сферы взаимного влияния, то вероятность рекомбинации будет 
пропорциональна произведению концентрации носителей проти- 
 воположного знака. Это так называемая квадратичная рекомби- 
нация реализуется, когда концентрация носителей заряда проти- 
воположного знака одинакова. Такая ситуация может возникнуть 
_ в треке заряженной частицы, образованном в газе. Квадратичная 
рекомбинация практически всегда возникает в результате взаимо- 
действия носителей заряда, образованных в разных треках. Это 
случай сбъемной рекомбинации. 


5.9.1. Линейная рекомбинация 


Изменение концентрации носителей со временем пропорцио- 
нально их концентрации 


Е (5.52) 


ИЛИ п=Иоехр (—ай). (5.33) 
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В начальный момент времени {—=0 и и="о. При а=1/к, п= 
==Ио/е, т. е. число нисителей уменьшается в ераз. Величину 1/а= 
—‹р Можно Назвать средним временем жизни носителя заряда 
до рекомбинации. Действительно, для пуассоновского потока ве- 
роятность того, что за время { не произойдет рекомбинации, 


равна 
р(0, 2) =ехр (—1/№р). 


Эта вероятность приближенно равна отношению числа непро- 


рекомбинировавших носителей к полному числу, т. е. в этом 
случае 


Вероне те." Е ср). 


0 


5.9.2. Квадратичная рекомбинация 


Если среднее расстояние между генетически связанными но- 
сителями заряда оказывается сравнимым с расстоянием между’ 
соседними носителями противоположного знака, то рекомбинация 
протекает по квадратичному закону. Вероятность рекомбинации 
пропорциональна произведению концентрации носителей заряда 
противоположного знака. Если концентрации положительных и 
отрицательных носителей заряда равны, то изменение концентра- 
ции носителей со временем 


ЧА, (5.34) 


После прохождения частицы через среду и образования носи- 


телей их концентрация уменьшается по гиперболическому за- 
кону 


По 


— (5.39) 
1-Е уп 
где у — коэффициент рекомбинацин. 

Квадратичная рекомбинация реализуется во всех случаях, 
когда нет предпочтительной рекомбинации, т. е. когда вероятность 
рекомбинации зависит только от произведения концентрации но- 
сителей и не зависит от их пространственного распределения. 

Квадратичная рекомбинация реализуется в газах, когда обра- 
зовавшиеся носители заряда в процессе термализации расходят- 
ся на расстояние, большее сферы захвата. Она реализуется при 
большой плотности ионизации в треке частицы, в полупроводни- 
ках в случае прямой рекомбинации (без предварительного захва- 
та на центры рекомбинации). При регистрации больших потоков 
частиц роль квадратичной рекомбинации растет с увеличением 
вероятности перекрытия треков, когда носители заряда, образо- 
вавшиеся в одном треке, могут рекомбинировать с носителями 
заряда из другого трека. 


155 


5.9.3. Рекомбинация носителей заряда в газе 


При прохождении заряженной частицы, через газ в процессе 
термализации носителей заряда и после нее образуются электро- 


ны и ионы обсих знаков. 
Вероятность рекомбинации характеризуют коэффициентом ре- 
с 1 
комбинации В = ‚ где т— время жизни до рекомбинации; п — 
к 
концентрация носителей заряда. 
При электрон-ионной рекомбинации; 
а) радиационный механизм 


е+ Х+—Х*- у; В= 10-10-1012 смз/с; (5.36) 


6) диссоциативный 
(ХУ) +-Ре-— (ХУ) *=Х*-Н У*; В=10-6 см3/с; (5.37) 


в) с тройным соударением с молекулой или электроном В= 
10-7 смз/с в молекулярных газах и для того же процесса 


в атомарных газах 
Х+-Ре-+7—Х*—7; В=10-16 смЗ/с (5.38) 


или, если концентрация электронов велика, Хе е—Х*-Ре. 


5.9.4. Особенности рекомбинации носителей заряда 
в полупроводниках 


В полупроводниках возможны два основных типа рекомбина- 
ции: прямая (межзонная) рекомбинация электрона с дыркой, на- 
ходящихся соответственно в зоне проводимостей и валентной зо- 
не, и рекомбинация через центры рекомбинации. 

Межзонная рекомбинация. Избыток энергии при межзонной 
рекомбинации может выделяться различными способами. Про- 
стейшим процессом является излучение фотонов, которое может 
сопровождаться выделением или поглощением тепла. 

Вместо того, чтобы непосредственно рекомбинировать с дыр- 
кой, электрон может сначала образовать с дыркой связанное со- 
стояние — экситон. Экситон может исчезнуть, при этом испуска- 
ются фотоны с энергией, несколько меньшей, чем ширина запре- 
щенной зоны. Экситон может захватиться соответствующим цент- 
ром и оставаться длительное время неподвижным. Образовав- 
шаяся электронно-дырочная пара может рекомбинировать. В этом 
случае излучение наблюдается в виде очень узких линий, что 
позволяет отделить его от непрерывного спектра излучения, ко- 
торый дают межзонные переходы. 

Электрон может рекомбинировать с дыркой, передавая избы- 
точную энергию другому электрону в зоне проводимости или 
дырке в валентной зоне. Возникшие носители заряда могут пере- 
давать избыточную кинетическую энергию другим свободным 
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носителям. Этот процесс называется рекомбинацией Оже, по- 
скольку он по своему характеру подобен известному эффекту 
Оже. (Переход атома в состояние с меньшей энергией путем ис- 
пускания не фотона, а электрона.) Рекомбинация Оже может 
играть заметную роль в полупроводниках. | 

Третий процесс, в котором электрон может отдать энергию, 
выделяющуюся при рекомбинации, — это нагревание вещества. 
Однако для межзонной рекомбинации вероятность этого процес- 
са очень мала. Она существенно растет, если рекомбинация про- 
исходит через центры рекомбинации, а не непосредственно между 
зонами. | 

Прямая рекомбинация (без предварительного захвата на цент- 
ры рекомбинации) подчиняется квадратичному закону. Вероят- 
ность ее растет с увеличением концентрации носителей в зонах 
и становится существенной при концентрациях выше 10!’ см-3. 
Вероятность межзонной рекомбинации быстро растет с уменьше- 
нием ширины запрещенной зоны и при увеличении температуры. 

Рекомбинация через ловушки. В этом процессе переход элект- 
рона из зоны проводимости в валентную зону осуществляется 
двумя последовательными актами, которые могут быть разделены 
относительно большими промежутками времени. Сначала электрон 
может быть захвачен глубокой ловушкой. Затем через некоторое 
время этот центр может захватить дырку — произойдет реком- 
бинация. 

Последовательность событий может быть другой — сначала 
захватывается дырка, потом с образовавшимся центром реком- 
бинирует электрон. Этот процесс носит название электронной 
(или верхней) рекомбинации. Если сначала захватывается элек- 
трон, потом с ним рекомбинирует дырка, то процесс называется 
дырочной (или нижней) рекомбинацией. 

Для осуществления электронной (или дырочной) рекомбина- 
ции необходимо, чтобы дырка могла перемещаться к центру за- 
хвата электрона и подойти к нему за время, меньшее, чем время 
жизни электрона в ловушке. При перемещении дырка может ис- 
пытывать промежуточные захваты на ловушки. Интервал време- 
ни до рекомбинации в этом случае будет зависеть от глубины 
ловушки и температуры полупроводника. 

В некоторых диэлектриках происходит захват на глубине ло- 
вушки как электронов, так и дырок. В объеме образуются про- 
странственно разделенные локализованные на различных центрах 
носители заряда. Рекомбинация в этом случае может быть сти- 
мулирована внешним воздействием на диэлектрик например 
увеличением температуры или облучением фотонами. Возможна 
также туннельная рекомбинация между локализованными на раз- 
личных центрах носителями заряда противоположного знака. 

Вероятность излучательной рекомбинации быстро уменьшает- 
ся при увеличении излучаемой энергии, поэтому двухступенчатые 
переходы, в которых излучаются фотоны меньшей энергии, значи- 
тельно более вероятны, чем одноступенчатые. 
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Для объяснения того, каким образом свободный электрон 
(или дырка) может потерять значительную энергию при захвате 
ловушкой, можно предположить, что электрон (или дырка) за- 
хватывается на высокорасположенное возбужденное состояние 
центра. В этом случае количество энергии, отдаваемое электро- 
ном при захвате, невелико. Затем электрон совершает серию пе- 
реходов между возбужденными состояниями центра. При этом 
для осуществления каждого перехода требуется небольшая энер- 
РИЯ. 9 

Другое объяснение возможного механизма передачи в про- 
цессе рекомбинации избыточной энергии кристаллу основано на 
учете влияния смещения центра рекомбинации относительно его 
равновесного положения. (Подробнее о потенциальных кривых и 
безызлучательных переходах см. гл. 9.3.3). 

Туннельная рекомбинация. Если электрон и дырка локализо- 
ваны на глубоких ловушках, расстояние между которыми равно 


4, то вероятность того, что они прорекомбинируют, приближенно 
определяется выражением 


р = ехр Е = У2т(0,— В) |. 


где 1 — масса частицы; Е — ее энергия; Ио — высота потенци- 
ального барьера; 4 — ширина барьера, зависящая от расстояния 
между локализованными носителями заряда. 

Вероятность туннелирования тем больше, чем меньше ширина 
барьера и чем больше энергия частицы. Вероятность прохожде- 
ния через барьер увеличивается также с уменьшением массы 
частицы. Туннельный переход электрона с одного центра на дру- 
гой может привести к излучательной рекомбинации. Эта так на- 
зываемая туннельная люминесценция играет существенную роль 
при низких температурах, когда время жизни носителей заряда 
на ловушках велико. 


5.10. Возбуждение основного вещества 
и центров свечения 


Возбуждение вещества (при этом электронам передается энер- 
гия, недостаточная для ионизации) очень широко используется 
в различных методах детектирования. Наряду с непосредственным 
возбуждением вещества весьма важную роль играют процессы 
переноса энергии к центрам свечения. Все эти вопросы рассмот- 
рены в гл. 9. 


5.11. Основные виды энергии, 
используемые для детектирования излучений 


В зависимости от природы вещества, в котором быстрая заря- 
женная частица теряет свою энергию, образовавшиеся носители 
заряда после термализации либо остаются свободными длитель- 
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ное время (и тогда они могут уходить на большие расстояния 
от места своего образования в процессе диффузии), либо захва- 
тываются глубокими или мелкими ловушками. В случае захвата 
существенную роль играет время жизни носитеяя заряда в ло- 
вушке. Если это время мало, то носитель заряда продолжает пе- 
ремещаться в среде, но с существенно меньшим коэффициентом 
диффузии. Коэффициент диффузии здесь зависит от времени жиз- 
ни носителя в ловушке. 

Если происходит захват на глубокие ловушки, то в глазах это 
приводит к образованию отрицательных ионов, которые также 
перемещаются в веществе, но с существенно меньшим коэффи- 
циентом диффузии. 

В твердом теле захват на глубине ловушки приводит к обра- 
зованию локализованного трека. Если носители заряда противо- 
положного знака остаются свободными, то возможна их реком- 
бинация с локализованными носителями. Время жизни носителей 
заряда до рекомбинации зависит от того, остаются ли движу- 
щиеся носители заряда свободными все время или испытывают 
промежуточные локализации на мелких ловушках. Если они 
остаются свободными, то происходит быстрая рекомбинация, при- 
чем время жизни носителей заряда до рекомбинации практически 
не зависит от температуры. Другая ситуация возникает, когда 
носители заряда как одного, так и другого знака захватываются 
на глубокие ловушки. Образовавшийся локализованный трек 
с разделенными пространственно носителями заряда противопо- 
ложного знака может быть «проявлен» с помощью внешнего воз- 
действия. (Например, нагреванием — термолюминесцентные де- 
текторы или травлением в растворителе — твердотеяьные трековые 
детекторы.) 

Существенным является то, что в случае, когда носители за- 
ряда могут перемещаться в объеме вещества, можно регистриро- 
вать наведенные токи и заряды. На этой основе работают иони- 
зационные детекторы. Если носители заряда локализуются, то 
можно регистрировать возникающее при их рекомбинации свече- 
ние (непосредственно или после стимуляции). На этой основе 
работают сцинтилляционные и термолюминесцентные детекторы. 
Как уже упоминалось, локализованные носители заряда создают 
неоднородности, которые могут быть выявлены (с помощью пред- 
варительного травления или без него) оптическими методами. На 
этой основе работают твердотельные трековые детекторы. 

Практически все процессы, протекающие в треках, сопровож- 
даются выделением тепла (термализация, захват носителей, ре- 
комбинация). Локальный нагрев вещества вблизи трека может 
привести к образованию новой фазы, что регистрируется в пузырь- 
ковых камерах. 

Следует подчеркнуть, что для реализации двух наиболее ши- 
роко применяющихся методов детектирования излучением — иони- 
зационного и сцинтилляционного — требуются вещества с различ- 
ными свойствами. Для ионизационных детекторов — вещества, 
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в которых велико время жизни свободных носителей заряда (ре- 
комбинация отсутствует). Для сцинтилляционных — вещества, 
в которых время жизни свободных носителей мало (вероятность 
рекомбинации носителей противоположного знака велика). 

Из рассмотрения общей схемы преобразования энергии 
(рис. 5.1) все виды энергии в итоге можно разбить на семь групп. 
Энергия, относящаяся к каждой из этих групп, может быть за- 
регистрирована. Регистрация и измерение этой энергии лежит 
в основе методов детектирования излучений. Перечислим виды 
энергии, относящиеся к этим группам. 

1. Энергия, теряемая при термализации горячих носителей за- 
ряда, а также в процессе нерадиационного девозбуждения цент- 
ра свечения и при безызлучательной рекомбинации носителей за- 
ряда. Все эти потери идут на нагревание вещества, и их можно 
назвать тепловыми (тепловой эффект). Измерение теплового эф- 
фекта лежит в основе калориметрического метода и метода пу- 
зырьковых камер. 

2. Затраты энергии, связанные с захватом носителей заряда 
на глубокие центры. Эти затраты энергии частично переходят 
в потенциальную энергию центров захвата, энергия как бы за- 
пасается и может быть использована при освобождении носите- 
лей заряда, например при нагревании вещества. На этом осно- 
ваны термолюминесцентные методы. | 

3. Энергия различных излучений, возникающих в веществе 
при прохождении через него быстрой частицы и выходящих из 
вещества (излучение Вавилова — Черенкова, переходное излуче- 
ние, звук, тормозное излучение). Некоторая доля этих вторичных 
излучений поглощается в самом веществе. Регистрация этих из- 
лучений лежит в основе ряда методов. : 

4. Измерение энергии, идущей на образование свободных но- 
сителей заряда и их числа, лежит в основе ионизационного метода. 

5. Энергия, идущая на образование фотонов люминесценции; 
измерение числа фотонов и их энергии лежит в основе сцинтилля- 
ционного метода. 

6. Потенциальная энергия свободных носителей заряда. 

7. Энергия, затрачиваемая на изменение структуры вещества. 
Изменение структуры вещества используется в твердотельных тр®- 
ковых детекторах. 


Глава 6 


ЭФФЕКТЫ, ПРИВОДЯЩИЕ К ОБРАЗОВАНИЮ СИГНАЛА 


Детектирование любого излучения основано на регистрации 
эффектов, которые вызывает заряженная частица при прохожде- 


нии через вещество. 
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В этой главе будут рассмотрены основные эффекты и их чис- 
ловые характеристики: количественная оценка эффекта (напри- 
мер, число образовавшихся носителей заряда, число образовав- 
шихся фотонов и др.), время жизни эффекта (например, время 
жизни возбужденного состояния молекулы) и пространственное 
распределение этих эффектов (например, пространственное рас- 
пределение носителей заряда). 

Как известно, быстрая заряженная частица, проходя через 
вещество, создает на своем пути разделенные носители заряда 
(электроны и ионы в газах, электроны и дырки в полупроводни- 
ках и диэлектриках), возбужденные атомы, молекулы, ионы, 
экситоны и дефекты структуры. Одновременно происходит генера- 
ция тормозного излучения, излучения Вавилова — Черенкова и 
других излучений (звук, переходное излучение). Значительная 
доля энергии преобразуется в тепловую. Возможны радиационно- 
химические превращения и фазовые переходы. Процессы эти за- 
висят от природы вещества, его агрегатного состояния, внешних 
полей. Общее для всех перечисленных явлений в том, что они 
происходят вблизи траектории частицы и в начальный момент 
локализованы в области, размеры которой соизмеримы с меж- 
атомными расстояниями. В этих областях создается весьма зна- 
чительная плотность возбужденных состояний, которую трудно 
моделировать другими видами возбуждения. Затем (в процессе 
термализации) эта область расширяется. Общим является также 
то, что в любом веществе быстрая заряженная частица теряет 
энергию и непосредственно на излучение, которое частично выхо- 
дит из вещества. Это прежде всего тормозное излучение, переход- 
ное излучение и излучение звука. В прозрачных диэлектриках при 
скорости частицы, превышающей скорость света, возникает из- 
лучение Вавилова — Черенкова. Соотношение интенсивностей этих 
излучений зависит от вещества. Здесь можно напомнить, что 
энергия, уносимая излучением Вавилова — Черенкова, составляет 
10-?—10-3 от потерь на ионизацию вещества, еще меньшая доля 
энергии уносится звуковыми волнами. Энергия тормозного излу- 
чения для быстрых электронов может превышать ионизационные 
потери на несколько порядков. Эти виды излучения частично по- 
глощаются в объеме детектора, частично выходят из него и мо- 
гут быть зарегистрированы внешними устройствами. 

Значительная доля энергии поглощается вблизи траектории. 
частицы, образуя в результате ряда преобразований трек части- 
ы. Эта доля энергии идет в основном на образование носителей 
заряда и на возбуждение вещества. 

Таким образом, эффекты, которые можно регистрировать, 
разделяются на две группы: первая группа — это ионизация и 
возбуждение вещества в треке частицы, вторая — это излучение 
различной природы, генерируемые частицей и выходящие из тре- 
ка, а возможно, и из объема детектора. 

Важнейшая количественная характеристика ионизационного 
эффекта — средняя энергия, идущая на образование пары носи- 
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телей заряда @„. Если ®„ известно, то число образовавшихся но- 
сителей заряда М№„ может быть определено №М„=Ен/ви, где Ез — 
поглощенная в веществе энергия частицы. Весьма важно знать 
время жизни образовавшихся носителей заряда. 

Время жизни носителей заряда в значительной мере опреде- 
ляет выбор метода регистрации ионизационного эффекта, возмож- 
ность управления детектором и в конечном счете данные о заря- 
женной частице, образовавшей эти носители заряда. 

Столь же важной характеристикой, но для другой группы 
методов является средняя энергия, расходуемая на образование 
одного фотона — ®ф. Знание величины ®% позволяет определить 
число фотонов №, которые образует заряженная частица, про- 
ходя через вещество. Если частица потеряла в веществе энергию 
Еп, то число образовавшихся фотонов равно 


Весьма существенно знать распределение числа фотонов во 
времени. Знание этого распределения и его числовых характе- 
ристик (например, длительности световой вспышки) также опре- 
деляет выбор метода регистрации фотонов и его информативность 
(см. гл. 9). 

Теоретическое определение величины ®и„ и величины ®ф пред- 
ставляет значительные трудности.. Для большинства детектиру- 
ющих сред эти величины определены экспериментально. Весьма 
важно, что и и ®у мало зависят от энергии быстрой заряженной 
частицы и поэтому удобны для количественной оценки эффектов 
ионизации и возбуждения. 

Ниже приводятся упрощенные модели, позволяющие дать 
оценку величины ви и ее флуктуаций. 

Величина ®у существенным образом зависит от механизма 
сцинтилляционного процесса. Поэтому в этой главе рассмотрены 
только самые общие положения !(подробнее см. гл. 9). 

Остальная часть главы посвящена количественной оценке из- 
лучений, которые могут быть зарегистрированы как в самом де- 
текторе, так и вне его. 


6.1. Образование носителей заряда 


До тех пор, пока энергия быстрой частицы существенно пре- 
вышает энергию ионизации атомов вещества /„ (или ширину за- 
прещенной зоны в полупроводнике ЁЕ„), основные потери энергии 
обусловлены ионизацией и возбуждением как внешних, так и 
внутренних оболочек атома. Так как энергия быстрой частицы при 
этом существенно больше энергии связи внешних оболочек, то 
структура оболочек (структура зон в диэлектрике и полупровод- 
нике), определяющая химические и физические свойства вещест- 
ва, практически не влияет на величину ионизационных потерь. 
В этих условиях ионизационные потери характеризуются, как из- 
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вестно, средним потенциалом ионизации Г. Величина Г зависит 
от заряда ядра и может быть определена по формуле 1=А7, где 
Е по порядку величины равно энергии ионизации атома водорода, 
Е —=13,5 эВ. Потери энергии на этом этапе торможения в основ- 
ном определяются плотностью электронов (число электронов 
в | см?) и средним потенциалом ионизации. 

При уменьшении энергии она становится недостаточной для 
возбуждения и ионизации внутренних оболочек, и процесс тор- 
можения частицы начинает существенно зависеть от строения 
внешних оболочек атома (структуры зон в диэлектриках и полу- 
проводниках). При дальнейшем уменьшении энергия частицы 
становится такого же порядка, как энергия связи электронов 
внешних оболочек. На этом этапе потери энергии начинают за-. 
висеть от физических характеристик вещества, в основном от 
потенциала ионизации /, или ширины запрещенной зоны Ёе. 

Проведем оценку возможных значений величины энергии, не- 
обходимой для образования пары носителей заряда. 


6.1.1. Монизация атома электронным ударом 


Кажется очевидным, что минимальная энергия, которую дол- 
жен затратить электрон на ионизацию атома в газе, равна по- 
тенциалу ионизации [„. Действительно, налетающий электрон 
может передать атомному электрону в лобовом соударении всю 
свою энергию, и если эта энергия в точности равна [», то после 
соударения образуется свободный электрон и ионизованный 
атом. | 

Если в начальный момент атом покоился, а налетающий 

| тебео | 
электрон имел кинетическую энергию а то после соударе- 


ния атомный электрон получает кинетическую энергию налета- 
ющего электрона и затем эта кинетическая энергия переходит 
в потенциальную энергию пары носителей заряда. В конечном 
состоянии кинетическая энергия образующихся электрона и иона 


| Тебе 
практически равна нулю. Закон сохранения энергии дает 5- 5 


закон сохранения импульса Реи=ри-+ре, где Ре — импульс 
налетающего электрона; ры — импульс образовавшегося иона; 
рег — импульс образовавшегося электрона. 

Ввиду важности этого утверждения рассмотрим его более под- 
робно с точки зрения классических представлений. 

Предположим, что электрон с массой т. испытывает лобовое 
соударение с неподвижным атомом массой М. Согласно закону 
сохранения энергии 

то? = Мати, -А, (6.1) 


о = 60 =— 


ГДе 9ео И Эа: — скорости электрона до соударения и после соуда- 
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рения ссответственно; 9, — скорость атома после соударения; 


А — энергия, которая может быть передана атому первичным 
электроном и затрачена на увеличение внутренней потенциальной 
энергии атома. Ионизация происходит при условии, что 


А. (6.2) 


Если А< [,, то происходит возбуждение атома. 
Закон сохранения импульса дает. 


Тед ео—=Мо.- Теда, (6.3) 


откуда скорость атома 


Те (ео — 01) 


0, = 6.4 
с (6.4) 
Подставляя значение о, в (6.1), получаем 
в 5 Е: т 2 
в эр 5 (ри. 2 у (6.5) 
е 
Найдем Диакс из условия а: 
Эе1 
Подставляя значение Амакс В условие (6.1), получаем 
еб ед М-+т 
— А, 6.6 
о мае М ( ) 
М + т. 
Так как М>» т., то отношение а ч —1, и Поэтому кинетиче- 


ская энергия электрона, необходимая для ионизации, действитель- 
но практически. равна Аигк‹=/и. Таким образом, начальная кине- 
тическая энергия электрона может переходить в потенциальную 
энергию атома при однократном неупругом соударении, и если 
кинетическая энергия налетающего электрона превышает энергию 
ионизации, то может произойти вырывание электрона из атома. 

Вырванный из атома электрон может иметь энергию, превы- 
шающую энергию возбуждения или ионизации атома. В этом 
случае образовавшийся электрон в свою очередь может возбуж- 
дать и ионизовать атомы газа. 

Таким образом, энергия первичного электрона, затрачиваемая 
на ионизацию -атома, должна находиться в пределах между [ии 
21, (минимальная энергия, которая необходима первичному элек- 
трону для ионизации, равна [„, а максимальная равна 2[„). 

Как уже упоминалось, неупругие соударения могут приводить 
не только к ионизации, но и к возбуждению атома. Поэтому сред- 
няя энергия, необходимая для образования пары носителей за- 
ряда, может превышать 2/„. Действительно, электрон с кинети- 
ческой энергией, близкой к З[и, может потратить часть своей энер- 
гии (меньше, чем [„) на возбуждение атомов и термализацию, а 
остальную часть (2Г„) — на ионизацию. Таким образом, энергия, 
затрачиваемая электроном малой энергии на образование пары 
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носителей заряда, будет больше, чем 2/[„. Ясно, что для электро- 
нов больших энергий такие случаи невозможны, поэтому для га- 
зов обычно средняя энергия, идущая на образование пары носи- 
телей, заметно меньше, чем 3/[,. Однако согласно рассмотренной 
модели энергия, идущая на образование пары носителей заряда, 
должна расти с уменьшением энергии налетающего электрона. 
Это заключение подтверждается экспериментально. 

В табл. 6.1 приведены значения средней энергии, идущей на 
образование пары носителей в газе, и отношение этой энергии 
к потенциалу ионизации. Было установлено, что при прохождении 
через газ пучка электронов энергия, идущая на образование од- 
ной пары ионов, растет с уменьшением энергии электрона. Так, 
например, при энергии налетающего электрона больше 4 кэВ @и 
для аргона, азота и воздуха равна соответственно 29+1; 36 и 
(32,4 0,5) эВ. При энергии налетающего электрона около | кэВ 
©„ возрастает до значений 33; 45; 45 для аргона, азота и воздуха 
соответственно. 

Для быстрых электронов средняя энергия, идущая на обра- 
зование пары носителей заряда, близка к 30 эВ. Так как потен- 
ция ионизации [и=15 эВ, то выполняется условие фи 2[.. 


# 


6.1.2. Особенности образования пары носителей заряда 
в полупроводниках 


В рамках рассмотренной модели соударения электрона с атом- 
ным электроном газа основное отличие аналогичного процесса 
в полупроводнике обусловлено тем, что эффективные массы рож- 
денных электрона и дырки могут быть одного порядка и, кроме 
того, могут существенно отличаться от массы налетающего элек- 
трона. 

(Напомним, что эффективная масса вводится с целью учета 
взаимодействия электрона с решеткой. Тогда движение электро- 
на проводимости в полупроводнике с учетом взаимодействия с 
решеткой может быть описано как движение свободного элек- 
трона с эффективной массой т*.) 

Первое отличие приводит к тому, что вместо одного электро- 
на, образованного в газе, . имеющего после ионизации энергию 
меньше /„ (максимальная энергия выбитого электрона близка к 
[„), появляются две частицы (электрон и дырка), которые при 
равенстве их эффективных масс могут каждая иметь энергию, 
близкую к ширине запрещенной зоны ЁЕ„. Это означает, что энер- 
гия, затрачиваемая первичным электроном, может быть больше 

5. 

Второе отличие приводит к тому, что первичный электрон не 
может передать всю свою энергию электрону или дырке из-за того, 
что эффективная масса носителя заряда (электрона или дырки) 
отличается от массы налетающего электрона. Таким образом, по- 
сле ионизации (образования электрона и дырки) энергия первич- 
ного электрона отлична от нуля. Если она меньше Е„, то элек- 
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‘трон будет тратить свою энергию на термализацию (или воз- 
‘буждение вещества), и эта доля энергии должна быть включена 
в величину @„. Таким образом, максимальная энергия, идущая 
на образование пары электрон — дырка в полупроводнике, мо- 
жет превышать величину ЗЕ; и по этой причине. 

Энергия, которую может передать электрон с энергией Ее и 
массой т. частице с массой М, в лобовом соударении 

ИА (6.7) 
(те - М)? 

Поэтому чем больше отличается эффективная масса М элек- 
трона (дырки) от массы налетающего электрона те, тем меньше 
величина ДЕ и тем больше энергия первичного электрона после 
ионизации. Весьма важно, что эта энергия тем не менее недоста- 
точна для ионизации вещества и поэтому должна входить в ве- 
личину ®„. Отсюда следует, что при уменьшении эффективной 
массы носителя энергия, идущая на образование пары носителей, 
должна расти. 

Эффективная масса электронов и дырок уменьшается при 
уменьшении ширины запрещенной зоны. Поэтому следует ожи- 
дать, что отношение «/Е, должно расти с уменьшением величи- 
ны Е,;. Такая зависимость действительно наблюдается для ряда 
полупроводников (см. табл. 6.2). 

Таким образом, наименьшие относительные потери на образо- 
вание пары носителей заряда должны наблюдаться в широко- 
зонных полупроводниках. 

Мы видели, что в газах минимальная энергия, идущая на 
образование пары носителей, примерно равна /[„. Оценим таким 
же способом минимальные потери энергии на образование элек- 
трона и дырки в полупроводнике. Будем для простоты считать, 
что масса налетающего электрона равна эффективной массе элек- 
трона. 

Пусть скорость налетающего электрона валентной зоны рав- 
на 0ло, а его скорость после соударения равна 9„!. Скорости об- 
‘разовавшихся электронов и дырок равны соответственно он И ур. 
Из законов сохранения импульса и энергии следует 


Тибо = То: -- Тб, Г Тро,; | (6.8) 

2 >. 2 2 
"тот Тиби тпо,, трор |: 69 
а 22 АЕ ох 


Минимальная энергия первичного электрона находится при 
Условии, что 9,1=0,==0р==0. Эта энергия равна 
© 
ти 2тв | т 
п Ре А. (6.10) 


Е: (тв Е тр) - 


Если первичной частицей является дырка, то в этой формуле 
Та И Тр следует поменять местами. 
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При равенстве эффективных масс электронов и дырок (т„= 
—т›) минимальная энергия, как это следует из (6.10), равна 
1,5Е‚. Если эффективная масса одного из носителей много боль- 
ше, чем масса другого (например, т, »>т»„), то минимальная 
энергия равна Ё„. Последний результат аналогичен полученному 
ранее для газов. Если т,«т,, то минимальная энергия равна 
2 Ев. | 

Приведенная оценка справедлива для случая, когда налетаю- 
щая частица имеет такую же массу, как одна из образующихся 
частиц. Это справедливо в условиях, когда под действием внеш- 
него электрического поля происходит ударная ионизация полу- 
проводника электроном, находящимся в зоне проводимости, или 
дыркой, находящейся в валентной зоне. В действительности при 
ионизации полупроводника быстрой заряженной частицей это не 
так. Масса налетающей частицы не равна эффективной массе 
электрона или дырки. Поэтому минимальные потери на образо- 
вание пары носителей заряда в полупроводниках будут больше, 
чем дает проведенная выше оценка. — 


6.1.3. Средняя энергия, идущая на образование пары 
носителей заряда 


Проведенные оценки минимальных и максимальных энергий, 
идущих на образование пары носителей заряда, позволяют ука- 
зать пределы, в которых должно лежать среднее значение этой 
величины. Для газов среднее значение ®„ должно находиться 
между [и и 2/Г, для быстрых электронов. Для медленных элек- 
тронов ®„ может превышать 2/„. Можно утверждать, что с умень- 
шением энергии электрона ®„ должно расти (для одного и того 
же газа). Если масса налетающей частицы отличается от массы 
электрона, то ®„ при прочих одинаковых условиях должно быть 
больше, чем при ионизации электроном. 

Средняя энергия образования пары носителей заряда практи- 
чески перестает зависеть от энергии налетающей частицы, если. 
она достаточно велика (а именно, много больше потенциала иони- 
зации атома). 

Для полупроводников согласно проведенным оценкам отноше- 
ние ®„/Е, должно быть больше, чем аналогичное отношение для 
газов. Среднее значение ®„ для широкозонных полупроводников 
(и условии т»„»т„) должно лежать в пределах между Г и 2, 
для узкозонных — среднее значение ®„ может превышать ЗЕе. 
Приведенные оценки согласуются с экспериментальными данны- 
ми, которые приведены в табл. 6.1 (для газов) и 6.2 (для полу- 
проводников). 

Как уже упоминалось, средняя энергия @®и практически не за- 
висит от энергии быстрой частицы. Для частиц с массой, отлич-_ 
ной от массы электрона &„, несколько больше. Так, в аргоне при 
облучении газа а-частицами с энергией 5,3 МэВ значение „= 
—26,39 эВ, а при возбуждении электронами с энергией 50— 
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Таблица 6.1. Средняя энергия образования пары носителей варяка 
и потенциал ионизации для газов, эВ 


Газ т 1 ®/ Г, Ги [6 
Кислород 17.2 32,2 > 2,63 0, 37 
Водород 15,4 38,0 2,46 0,40 
Азот 15,5 35,8 2,30 0, 43 
Аргон 15,8 _ 27+ 0 1,70 0,58 
Гелий 24,6 32.5 1:32 0,75 


Таблица 6.2. Средняя энергия образования пары носителей заряда 
и ширина запрещенкой зэны для полупроводников, эВ 


Полупр оводник Е р б) “/Е Е р 
Се | 0,57 м: 4,18 0, 24 

$1 5. 2:5 з, [12 0,32 
АоВг 2,64 5,8 2,19 0,45 
Алмаз 5, 40 13.9 1,85 0,54 


100 кэВ «„=26,25 эВ. Это расхождение может быть обусловле- 
но тем, что а-частица не может передать электрону в соударении 
всю свою кинетическую энергию. 

Как уже отмечалось, при уменьшении энергии быстрой части- 
цы значение и растет. 


6.1.4. Среднее число образующихся пар носителей заряда 


Среднее число пар носителей заряда определяют эксперимен- 
тально. Зная число пар носителей, можно определить энергию, 
которую частица передала среде. Эта энергия равна 


Еп== Ми®и, (6.11) 


где Л, — число пар носителей заряда, которые образовались в 
среде при поглощении в ней энергии, равной Ёп; и — средняя 
энергия, идущая на образование одной пары носителей заряда. 
Если частица теряет всю свою энергию в среде, то величина В 
равна кинетической энергии частицы. Таким образом, по изме- 
ренному числу пар носителей №, можно определить кинетическую 
энергию частицы. 

о Точность определения величины Е, таким методом опреде- 
ляется флуктуациями величины М№. Флуктуация величины № 
зависит от флуктуации величины Фи. 


6.1.5. Флуктуации средней энергии, идущей на образование 
пары носителей заряда 


Пусть заряженная частица полностью теряет свою энергию 
в веществе и образует некоторое ‘число пар носителей заряда. 
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Это число является случайной величиной. Повторяя эксперимент, 
мы можем получить другое число пар носителей. Для проведе- 
ния численных оценок необходимо знать закон распределения 
случайной величины и в данном случае закон распределения чис- 
ла пар носителей заряда. 

При фиксированном _ значении энергии частицы флуктуации 
числа пар носителей заряда определяются флуктуациями вели- 
чины @,„. Если бы энергия образования пары носителей заряда 
флуктуировала по закону Пуассона, то дисперсия ®„ была бы 
равна среднему значению @®„. В действительности дисперсия Фи 
существенно меньше, чем величина в„. Это видно из того, что 
существует минимальная энергия образования пары носителей 
заряда, а согласно закону Пуассона ®„ может принимать и мень- 
шие значения. Закон распределения ®„ в рассматриваемом слу- 
чае не является законом Пуассона, так как не выполняется основ- 
ное условие для его осуществления: условие отсутствия после- 
действия. Действительно, вероятность ионизации в данном слу- 
чае зависит от того, произошло перед этим возбуждение атома 
или нет. | 

_В грубом приближении можно считать закон распределения 
величины ®„ равномерным. (Это заведомо не так, потому что 
вероятности возбуждения и ионизации зависят от скорости ча- 
стицы, которая меняется в данном процессе.) Воспользовавшись 
проведенными оценками максимального и минимального значе- 
ния величины @и, а также экспериментальными значениями сред- 
ней энергии; идущей на образование одной пары носителей за- 
ряда, оценим величину отношения дисперсии О(®„} и величины 
0, К ее среднему значению М(о„) для различных законов рас- 
пределения. Для закона Пуассона это отношение равно единице 


Р(®и) ый 
М (в) 
Для равномерного распределения среднее значение 


М (в) = Эко Е Фи 


: (6.12) 
а дисперсии | 
НРА 2 
р(®,) = пе" | (6.13) 
их отношение равно 
р И акс “мни $ 
(© ) в (ом © ) (6.14) 


М (®,) ыы 6(®макс -Е Фмин) 


Для биномиального распределения (при общем числе соуда- 
рений, равном М, и вероятности того, что соударение даст пару 
носителей заряда, равной р) отношение дисперсии к среднему 
значению равно 1—р. Вероятность ионизационного столкновения 
пропорциональна отношению числа столкновений, сопровождаю- 
щихся ионизацией, к полному числу столкновений. | 
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Естественно допустить, что это отношение пропорционально 
отношению энергии, идущей непосредственно на образование 
пары носителей, к средней энергии образования пары (которая 
включает затраты энергии на возбуждение и термализацию но- 
сителей заряда). Тогда для биномиального распределения 


О(®) 35 Г 
М (в) = Фи | 2) 


Коэффициент Ё зависит от относительного числа соударений, 
сопровождающихся ионизацией и возбуждением. 

Рассмотрим более подробно равномерное распределение. Пред- 
ставим максимальное и минимальное значения @и в виде @®макс== 
—@и--б®и И @Фмин=@,— бои. Тогда согласно равномерному рас- 
пределению | 


Р (=) _ (макс —` мин)" Ви (6.16) 
М (©,) 6 (@макс — @мьн) 3” 
где | 
3 — маке — би (6.17) 
и 


Величина 6 может быть определена, если известна средняя 
энергия образования пары носителей ®„ и максимально возмож- 
ная энергия, теряемая на образование пары носителей. 

Для газов ®Фмакс Не должно превышать 3/и, для полупроводни- 
ков 4Е; (с учетом подпороговых потерь энергии). 

Оценка для кремния (Е‚=1,12 эВ; ®,=3,5 эВ) дает вели- 
чину 

$ — 4-12— 3,5 _ 0.28, 
3,5 


откуда 
Р(®) _0,282-3.5 _ 0,078-3,5 (09 
о я нЕ 
Для водорода (/, = 15,4 эВ; ®, = 38 эВ) 
я 3. 15,4 — 38 г 0.2: О (®и) Е 0, 04.38 == 0:20: 
38 М («..) 3 
Для кислорода (/„ = 12,5; в, = 32,2) 


ры : 32 
5_ 3-12,2— 32.2 (46. О _ 0,018-32,2 00, 
32,2 М (®„} 3 


6.2. флуктуации числа пар носителей заряда 


6.2.1. Флуктуации числа пар носителей заряда 
при полном поглощении энергии частицы в веществе. 
Фактор Фано 


Флуктуации величины @®„ приводят к тому, что число пар но- 
сителей заряда №„=Ен [@&и также флуктуирует. 
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Если бы флуктуация величины М№М происходила по закону 
Пуассона, то отношение дисперсии О (№) к среднему значению 
М (№,) =М№‹»р было бы равно 1. Тогда по измеренному среднему 
значению М№‹р можно было бы провести оценку флуктуации числа 
пар ионов по обычной формуле 


М= Мер о. (6.18) 


Однако теоретические и экспериментальные исследования по- 
казали, что флуктуации числа Л значительно меньше. Фано уста- 
новил, что отношение О (М№,)/М(М№) не равно единице [как для 
распределения Пуассона, откуда и следует соотношение (6.18) ], 
а существенно меньше единицы. Это отношение получило назва- 
ние фактора Фано; таким образом, О (№) /М (№) =Е<1. Вместо 
выражения (6.18) следует писать 


№М= №. +с УЕ. _ (6.19) 


Экспериментально определенное значение фактора Фано для 
германия равно Ё=0,06 и для кремния Ё=0,07. Для газов зна- 
чение Ё примерно на порядок больше. Так, для аргона Ё=0,19. 

Если бы вся энергия частицы тратилась только на иониза- 
цию среды, то выполнялось бы условие ®«„=/„и (для полупровод- 
НИКОВ @и=Ё, или если эффективные массы электронов и дырок 
равны ®„=1,5ЁЕ„). При этом фактор Фано был бы равен нулю. 
Таким образом, отличие фактора Фано от нуля обусловлено пе- 
рераспределением энергии между различными каналами потерь 
(ионизация, возбуждение, термализация). 

Фактор Фано можно уменьшить, если в газ ввести примеси, _ 
способные ионизоваться при соударении с возбужденной моле- 
кулой основного газа. Для этого необходимо, чтобы энергия ниж- 
него возбужденного уровня основного газа была выше, чем по- 
тенциал ионизации примесного газа. В этом случае в смеси могут 
происходить неупругие соударения, приводящие к дополнительной 


ионизации. Например, -в смеси Ме Аг происходит дополнитель- 
ная ионизация 


М№ *-- Аг=Ме-Р Аг+-Ре. 


Вероятность таких реакций в благородных газах велика, так 
как нижний возбужденный уровень метастабилен и время жизни 
его достаточно велико. 

Дополнительная ионизация, возникающая в результате неуп- 
ругих соударений, заметно уменьшает величину @и. Так, напри- 
мер, если в аргоне ®„=27 эВ, то в смеси Аг--0,2 $ СН. ®и= 
221 58: 

В результате этого эффекта часть энергии частицы, которая 
пошла на возбуждение, расходуется на ионизацию. Это приво- 
дит к уменьшению фактора Фано. Если бы все энергии частицы 
расходовались только на ионизацию, то, как уже упоминалось, 
фактор Фано был бы равен нулю. 
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6.2.2. Флуктуации числа первичных пар носителей заряда 


В отличие от рассмотренного выше случая распределение чис- 
ла пар носителей заряда, образованных. непосредственно пер- 
вичной частицей, должно подчиняться .закону Пуассона, если вы- 
полняются условия стационарности, отсутствия последействия и 
ординарности. Чтобы показать, что эти условия могут выполнять- 
ся, рассмотрим прохождение быстрой заряженной частицы через 
слой вещества. Выполнение первого условия означает, что веро- 
ятность столкновения, сопровождающегося ионизацией, зависит 
только от длины отрезка пути, который проходит частица, и не 
зависит от того, в начале или в конце отрезка произошла иони- 
зация. Это условие выполняется, если плотность среды постоянна 
и если изменениями характеристики частицы можно пренебречь. 
Отсутствие последействия в этих условиях также выполняется, 
потому что вероятность ионизации зависит только от характери- 
стик частицы и среды, а они не изменяются после соударения. 
Условие ординарности означает, что в одном соударении частица 
ионизует только один атом, а не два или три. Таким образом, 
можно считать, что число первичных пар ионов действительно 
распределено по закону Пуассона. 

° Если на единице длины пути частица создает в среднем Л 
пар первичных носителей заряда, то на длине [ в среднем будет 
а=1[), пар ионов. 

_ Вероятность образования точно т пар ионов по длине пути / 
выражается законом ле 


Ве = — ехр ее а). 
т! 


Число пар ионов, образованных непосредственно первичной 
частицей на пути в | см (первичная удельная ионизация), 
висит от скорости частицы. При скорости частицы ^ 0,96 с части- 
ца образует минимальное число пар носителей заряда. Для этого 
условия численные значения первичной удельной ионизации у 
[см '] для некоторых газов при нормальных условиях приведе- 
ны ниже: 


Водород .. В. ОВ ое В ыы ьааь № 
О, соке: 9 КОН ны. КЕ а ера. к 80 
Неон... 12 ОО ыы 


_ 6.2.3. Флуктуации полного числа пар носителей заряда 


Совершенно другая ситуация возникает при рассмотрении пол- 
ного числа пар носителей заряда, которые образует частица на 
пути /. Действительно, в каждом из соударений, сопровождаю- 
щихся ионизацией (всего таких столкновений в среднем а=^), 
образуется пара носителей, причем энергия каждого из носите- 
лей может превышать энергию, необходимую для ионизации 
среды. - | 
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Для упрощения изложения рассмотрим ионизацию газа, тогда 
флуктуация полного числа пар носителей заряда будет зависеть 
от флуктуации числа пар, образованных в треках различных 6- 
электронов. Число пар носителей заряда, образуемых. д-электро- 
ном, зависит от энергии б-электрона и изменяется в широких пре- 
делах от нескольких пар ионов до нескольких сотен пар ионов. 
Казалось бы, увеличивая толщину слоя вещества, можно суще- 
ственно уменьшить флуктуацию числа ионов, образующихся в 
этом слое. Однако в действительности’ это не так. При увеличении 
толщины поглощающего слоя’ растет вероятность образования 
б-электрона с большой энергией. Расчет показывает, что прак-. 
тически при любой толщине слоя один из образовавшихся д-элек- 
тронов имеет энергию, близкую к суммарной энергии всех осталь- 
ных б-электронов. (Естественно, что потери энергии частицей в 
слое должны быть существенно меньше энергии самой частицы.) 
Это приводит к тому, что флуктуации числа пар носителей прак- 
тически не зависят от толщины слоя. 

Впервые флуктуация распределения потерь энергии на иони- 
зацию релятивистскими частицами в тонком слое (когда потеря 
энергии частицей много меньше энергии самой частицы) была 
получена Л. Д. Ландау. Распределение Ландау несимметрично — 
с «хвостом» в сторону больших энергий. При больших энергиях 
хвост спадает в соответствии со спектром 6-электронов. Относи- 
тельная ширина распределения Ландау мало зависит от харак- 
теристики газа и толщины слоя. Ширина распределения Ландау 
на половине высоты максимума составляет 20—30 $ наиболее 
вероятных потерь на ионизацию. Малая зависимость флуктуации 
ионизации от толщины слоя газа иллюстрируется следующими 
числами. Для толщины |[ и 100 см ширина распределения Ландау 
для различных газов приведена в табл. 6.3. | 


Таблица 6.3. Распределение Ландау для некоторых газов 


Распределение, % Распределение, % 


Газ Газ у 

1 см 100 см 1 см 100 см 
Водород 32. 23 Аргон с 5:80 27 
Гелий 37 26 Ксенон 45 30 
Неон 39 27 | 


Полное число пар ионов, образованных быстрой частицей на 
пути 1 см (полная удельная ионизация), примерно в 3 раза пре- 
вышает первичную удельную ионизацию. Однако первичная удель- 
ная ионизация флуктуирует по закону Пуассона (при больших 
числах пар ионов распределение приближается к нормальному), 
в то время как флуктуации полной ионизации флуктуируют в 
соответствии с распределением Ландау. Поэтому для определения 
энергии быстрых. частиц желательно измерять первичную иониза- 
ЦИЮ. 
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_ Численные значения полной удельной ионизации у [см] 
при минимуме ионизационных потерь для газов при нормальных 
условиях приведены ниже: 


о Е 
Гелий ча: 5 аа: в 7,8 ‚Ксенон С ВИ Ч ое" 307 СаН1о г ма са 195 
ЕЕ 1-23 89 Кислов ге. 193 


6.3. Образование фотонов люминесценции 


Значительная доля кинетической энергии быстрой частицы 
(больше половины) тратится на возбуждение вещества. Однако 
число образующихся фотонов и число фотонов, могущих выйти 
из объема детектора, существенно зависит от свойств вещества 
детектора. Поэтому эти вопросы рассмотрены в гл. 9. 

Для количественной характеристики выхода фотонов по ана- 
логии с величиной „ вводится величина ®фу — средняя энергия, 
идущая на образование одного фотона. Тогда число образую- 
щихся фотонов можно определить по формуле 

Мь — Ва. 
“ф 
где Ен — поглощенная в веществе энергия. 
_ Как видно из общей схемы процессов, происходящих в треке 
заряженной частицы (рис. 5.1), фотоны люминесценции могут 
возникать по двум каналам: во-первых, при непосредственном 
возбуждении основного вещества и центров свечения заряжен- 
ной частицей (правая ветвь) и, во-вторых, в результате рекомби- 
нации носителей заряда. В зависимости от природы вещества 
преобладающую роль играет либо первый (органические мате- 
_риалы), либо второй (неорганические вещества) канал. В ряде 
веществ (например, в инертных газах) оба канала играют замет- 
ную роль. 

Энергия, идущая на образование одного фотона, изменяется 
от 10 до 100 эВ. Соответственно этому число фотонов при погло- 
щении в веществе энергии около 1 МэВ равно 


Мь = и. 108+ 104 фотонов. 


®ф 

Энергия фотона изменяется (в зависимости от типа вещест- 
ва) примерно от 3 до 10 эВ. 

Возможно регистрировать либо только число фотонов, либо 
суммарную энергию, переносимую фотонами. В первом случае 
сигнал на выходе детектора пропорционален числу фотонов №, 
а во втором величине М№М»уЁЕзх, где Ех — средняя энергия, прихо- 
дящаяся на один фотон. | 

Пространственное распределение фотонов для большинства 
сред можно считать изотропным. Временное распределение фо- 


174 


) 


= 


тонов целиком определяется свойствами центра свечения. Дли- 
тельность свечения, определяемая шириной распределения на по- 
ловине высоты, составляет от 10-9 до 10-7 с. 


6.4. Излучение Вавилова — Черенкова 
и переходное излучение 


Фотоны, возникающие при движении заряженной частицы че- 


рез диэлектрик со скоростью с/п, где и — показатель преломле- 
ния, излучаются неизотропно 


| 
с0$ф = — 
Ви 


где В==0/с; ф — угол между направлением частицы и фронтом 
световой волны. 

Существенно, что излучение Вавилова—Черенкова возникает 
только при скорости частицы больше скорости света в среде. 

Число образующихся при этом фотонов на единице пути при- 
мерно в 50 раз меньше, чем число фотонов люминесценции в ор- 
ганическом сцинтилляторе, и составляет около 450 фотонов на 
| см. 

Число фотонов переходного излучения, возникающего при пе- 
ресечении быстрой частицы границы вещества с другим показа- 
телем преломления, составляет примерно 1/137, т. е. один фотон 


возникает при пересечении примерно 100 границ (подробнее см. 
ФО, | ох 


6.5. Тепловой эффект 


Увеличение температуры в треке частицы происходит в ре- 
зультате термализации горячих носителей, безызлучательной ре- 
комбинации носителей заряда, в результате безызлучательных 
переходов при захвате носителей и при возвращении возбужден- 
ного вещества в основное состояние. | 

Практически вся энергия быстрой частицы либо уходит изо 
трека в виде различных излучений, либо переходит в тепловую 
энергию, что приводит к локальному нагреву вещества, либо пе- 
реходит в потенциальную энергию разделенных зарядов. 

Доля энергии, переходящей в тепло, очень сильно зависит от 
свойств вещества и может достигать 100%. 


6.6. Потенциальная энергия носителей заряда 


‘’Энергия быстрой частицы, которая тратится на пространствен- 
ное разделение зарядов, частично переходит в потенциальную 
энергию центров захвата, частично в потенциальную энергию сво- 
бодных носителей заряда. Энергия, запасенная на центрах за- 
хвата, может стимулировать образование дефектов структуры 
(вследствие электростатического взаимодействия зарядов, которое 
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‚приводит к их пространственному смещению). Путем внешних 
воздействий (теплом или электромагнитным излучением) запа- 
сенная на центрах захвата энергия может быть освобождена. При 
этом может возникнуть термостимулированная люминесценция 
либо термостимулированный ток. Оба эти эффекта используются 
для детектирования излучений. 


Глава 7 


ПРИНЦИПЫ ДЕТЕКТИРОВАНИЯ ИЗЛУЧЕНИЙ 


Детектирование любого вида излучения сводится в итоге к 
детектированию заряженных частиц. Детектирование заряженных 
частиц. основано на регистрации эффектов, которые возникают в 
треке частицы, и на регистрации эффектов, возникающих при 
взаимодействии треков. 

‚ Эффекты, связанные с взаимодействием треков, играют за- 
метную роль только при большой интенсивности излучения, когда 
среднее расстояние между треками меньше определенного значе- 
ния, зависящего от свойств вещества, и когда вероятность пере- 
крытия треков (во времени и пространстве) велика. Эти эффек- 
ты приводят к нарушению линейной связи между поглощенной 
энергией в детекторе и сигналом на его выходе. Поэтому в де- 
текторе, работающем в пропорциональном режиме, эти эффекты 
отсутствуют. 

Основная часть главы посвящена рассмотрению принципов 
детектирования эффектов, возникающих в треке заряженной ча- 
стицы, а также при движении трека в среде. 

Физические основы наиболее широко развитых методов — 
ионизационного и сцинтилляционного, а также метода трековых 
детекторов подробно рассмотрены в гл. 8, Эи 12. Поэтому в дан- 
ной главе, кроме основных принципов детектирования частиц, 
кратко изложены методы, которые в других главах не рассмат- 
риваются: методы, основанные на измерении заряда, калоримет- 
рические методы, методы, основанные на явлении сверхпроводи- 
мости, эмиссионный метод, а также комбинированные методы, 
число которых может быть весьма велико. 

Принципы, изложенные в данной главе, осуществляются с 
помощью различных методов и детекторов, поэтому по мере 
ознакомления с различными детекторами следует возвращаться 
к систематике, развитой в данной главе. 

Локализация и перенос трека. Следует отметить два различ- 
ных подхода к регистрации эффектов, возникающих после про- 
хождения заряженной частицы через вещество. Первый подход 
основан на регистрации трека частицы (или регистрации процес- 
сов в треке) в той области, где он образовался. Классическим 
примером реализации этого подхода являются камера Вильсона 


и люминеспентная камера. 
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Второй подход основан на регистрации процессов, происходя- 
щих при переносе трека от места его образования к собираю- 
щему устройству. Очевидно, что для осуществления такого пере- 
носа необходимо, чтобы образовавшиеся в треке возбужденные 
состояния могли свободно перемещаться в объеме детектора. 
Классическим примером осуществления второго подхода являет- 
ся дрейфовая камера, где термализованные электроны переме- 
щаются электрическим полем через среду (газ, твердое тело, 
жидкость) к собирающему электроду. Другой пример — это пе- 
ренос электронного следа в вакууме, осуществляемый в ЭОП и 
в эмиссионных камерах. _ 

Сравнение показывает, что требования, предъявляемые к де- 
тектирующим средам для осуществления первого и второго под- 
ходов, совершенно различны. Во втором случае (дрейфовая ка- 
мера) носители заряда должны свободно перемещаться и не 
должны захватываться на всем пути дрейфа (от места образо- 
вания до места регистрации). Это накладывает жесткие требо- 
вания к чистоте применяемых детектирующих сред. Чтобы избе- 
жать захвата носителей заряда примесями, требуется многократ- 
ная очистка применяемых газов, жидкостей и твердых тел. 

В первом случае (камера Вильсона) носители заряда долж- 
ны захватываться и образовывать капли как можно ближе к ме- 
сту своего возникновения. Чем быстрее захватятся носители за- 
ряда, тем уже будет пространственное распределение зарядов 
и тем с большей точностью может быть определена координата 
следа частицы. Вероятность захвата носителей можно изменять 
в широких пределах, вводя в детектирующую среду различные 
примеси или осуществляя очистку среды от примесей. 

Таким образом, можно выделить две группы различных ме- 
тодов регистрации процессов и эффектов, которые возникают в. 
объеме детектора после попадания в него заряженной частицы. 
Первая группа основана на регистрации процессов в локализо- 
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ванном треке (рис. 7.1, правая ветвь и рис. 7.2). Вторая группа — 

на регистрации процессов, происходящих при переносе зарядов, 
образовавшихся в треке, из одной области детектора в другую 
с помощью электрического поля (рис. 7.1, левая ветвь и рис. 7.3). 
При движении носителей заряда в электрическом поле на элек- 
тродах возникают наведенные заряды и ряд других эффектов 
(электролюминесценция, вторичная ионизация и др.), регистрация 
которых и составляет сущность второй группы методов. 


7.1. Усиление и регистрация эффектов 
в локализованном треке 


Существуют две возможности наблюдать эффекты в локали- 
зованном треке: первая заключается в регистрации излучения, 
выходящего из трека, вторая — в регистрации оптических неод- 
нородностей, возникающих в треке (рис. 7.2). 

Природа излучения, выходящего из трека, может быть совер- 
шенно различна (например, свечение возбужденных атомов или 
излучение Вавилова — Черенкова и т. д). Вместе с тем’ методы 
его регистрации могут быть идентичны. Так, в большинстве слу- 
чаев для регистрации фотонов применяют фотоэлектронные ум- 
ножители, полупроводниковые фотоэлементы, для регистрации 
изображений — ЭОП. Принципы работы этих приборов здесь не 
рассматриваются, 
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Природа наблюдаемых неоднородностей также различна. Оп- 
тические неоднородности возникают в газовом разряде в основ- 
ном из-за изменения температуры и ‘давления в треке частицы 
(стримерная камера, искровая камера) при конденсации пара 
на ионах (камера Вильсона), при образовании пузырьков в пере- 
гретой жидкости (пузырьковая ‘камера), в ядерных эмульсиях 
(кристаллы АсВг), в твердотельных трековых детекторах. Вмес- 
те с тем методика регистрации неоднородностей, возникающих 
в веществе после прохождения частицы, может быть идентична. 

Эффекты, возникающие в веществе в результате прохождения 
через него быстрой частицы, количественно достаточно малы (на- 
пример, десять пар ионов на пути в | см в газе). Для регистра- 
ции этих эффектов необходимо усиление. Существуют две раз- 
личные возможности. Первая — это внешнее усиление. Излучение, 
выходящее из трека, регистрируют с помощью приемника излуче- 
ния, например с помощью фотомножителя. ФЭУ позволяет регист- 
рировать отдельные фотоны (с энергией фотона порядка не- 
скольких электрон-вольт). 

Вторая возможность основана на осуществлении внутреннего 
усиления, когда происходит усиление эффектов в самом треке. 
Внутреннее усиление осуществляется за счет энергии внешнего 
электрического поля (в электрическом поле происходит ударная 
ионизация и другие эффекты, в результате чего увеличивается 
число пар носителей заряда и число возбужденных состояний); 
за счет энергии метастабильного состояния вещества (пересы- 
щенного пара, перегретой жидкости, пересыщенных растворов); 
за счет химической энергии (выявление дефектов травлением в 
растворителе). 

В этом разделе рассмотрены основные принципы регистрации 
эффектов в локализованном треке. Более подробно методы и 
приборы, позволяющие реализовать эти принципы, рассмотрены 
В ГЛ. 12; 


7.1.1. Регистрация фотонов. 


Фотоны, возникающие в треке быстрой заряженной частицы, 
в результате различных процессов (люминесценция, излучение 
Вавилова — Черенкова, переходное излучение, тормозное излу- 
чение) могут быть зарегистрированы внешним детектором. Для 
° этой цели применяются фотоприемники различных типов: ваку- 
умные фотоприемники без умножения, вакуумные приемники с 
умножением числа электронов, вакуумные приборы с усилением. 
и переносом изображения (усилители яркости), вакуумные при- 
боры, позволяющие получать изображение и осуществлять раз- 
вертку изображения во времени (ЭОП), полупроводниковые де- 
текторы (ППД), газонаполненные детекторы. Этот неполный 
перечень (в него не вошли так называемые позиционно-чувстви- 
тельные детекторы) указывает на большие возможности метода, 
основанного на регистрации фотонов. 
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Какие же задачи можно решать, регистрируя фотоны, выхо- 
дящие из локализованного трека? Перечислим основные. 

:. Определение энергии, поглощенной в объеме детектора, по 
числу зарегистрированных фотонов люминесценции. Для этого не- 
обходимо измерить число фотонов, выходящих из детектора, по 
нему вычислить число образовавшихся в треке фотонов и затем 
определить энергию частиц, которая была затрачена на образо- 
вание этих фотонов. Для решения этой задачи обычно применя- 
ют ФЭУ и ППД. 

2. Определение момента времени прохождения заряженных 
частиц через детектор. Для этого необходимо знать, как распре- 
делены фотоны, образовавшиеся в треке во времени, простран- 
ственное распределение источника фотонов. Для решения зада- 
чи применяют ФЭУ, ППД, ЭОП. 

3. Определение пространственных координат трека. Простран- 
ственные координаты трека могут быть определены либо после 
фотографирования трека, либо по отношению величин сигналов 
от приемников фотонов, расположенных на различных расстоя- 
ниях от трека, либо по соотношению времени распространения 
фотонов от трека до приемников фотонов. 

4. Получение изображений люминеспирующей области. Эта 
задача отличается от предыдущей тем, что здесь возможно значи- 
тельное перекрытие треков. 

5. Измерение углового распределения фотонов излучения Ва- 
вилова — Черенкова. Для этого обычно применяют системы с 
большим числом фотоумножителей (обычных и годоскопичес- 
ких). 

В последующих разделах рассматривается только люмине- 
сценция, т. е. процесс, обусловленный переходом возбужденных 
центров свечения (атомов, молекул и др.) в основное состояние. 
Число фотонов, возникающих в этом процессе, зависит от погло- 
щенной энергии и в ряде случаев пропорционально ей. 

Люминесцентная камера. Принцип работы люминесцентной 
(или сцинтиляционной) камеры чрезвычайно прост. Заряжен- 
ная частица, проходя через среду, вызывает люминесценцию. 
Эта люминесценция, возникающая в треке частицы, фотографи- 
руется с помощью ЭОП. Люминесцентная камера была создана 
в 1954 г. Наблюдались треки частиц в кристалле С$1(Т]). 

Следует отметить, что первые визуальные наблюдения сцин- 
тилляции были проведены еще в 1903 г. 

Основной недостаток сцинтилляционной камеры — сравни- 
тельно малое число фотонов, вылетающих из трека частицы в 
сцинтилляторах, которые имеют малое время высвечивания. Это 
не позволяет различить на фотографии трека первичную и полную 
ионизацию.. Поэтому сцинтилляционная камера дает значительно 
меньше данных об исследуемой частице, чем камера Вильсона 
или разрядно-конденсационная камера. 

Люминесценция под действием короткого импульса электри- 
ческого поля. Образовавшиеся в треке заряженной частицы но- 
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сители заряда под действием короткого импульсного электри- 
ческого поля могут на длине свободного пробега получить энер- 
гию, достаточную для возбуждения, но недостаточную для иониза- 
ции вещества. В таком процессе длительность возникающей элект- 
ролюминесценции определяется длительностью импульса электри- 
ческого поля. 

_ Грубую оценку длительности электрического импульса можно 
сделать для двух различных типов разряда: лавинного и стример- 
ного. Скорость распространения лавины около 106 см/с, скорость 
распространения стримера примерно 108 см/с. Тогда, если ожи- 
даемый поперечный размер трека в направлении вектора напря- 
женности электрического поля не должен превышать 10! см, 
‘длительность электрического импульса должна быть 10’ с для 
лавинного и 10-9 с для стримерного разряда. 

С другой стороны, при заданной длительности электрического 
импульса размер лавины (а следовательно, и размер трека в 
направлении вектора электрического поля) будет зависеть от 
интервала времени между моментом прохождения частицы через 
детектор и моментом окончания электрического импульса. Поэто- 
му, если точно фиксировать момент окончания электрического 
импульса Ё, то по длине трека можно определять момент прохож- 
дения частицы через среду. Действительно, длина трека пропор- 
циональна промежутку времени ДГ между моментом окончания 
импульса и моментом прохождения частицы через среду В. ПШо- 
этому момент прохождения частицы через среду к=В— АЕ. 

Размер трека в направлении’ поля можно измерить различ- 
ными способами, например фотографированием усиленного тре- 
ка. 

Длительность свечения зависит не только от длительности 
импульса электрического поля, но и от длительности самой лю- 
минесценции, которая может быть значительной (10-8 с для 
флуоресценции и 1068 с для фосфоресценции используемых для 
регистрации частиц веществ). | 

Возникающее свечение (электролюминесценция или в случае 
электрического поля большой напряженности свечение газового 
разряда) можно регистрировать ЭОП, а при большом числе фо- 
тонов — непосредственно фотографировать. ре 

Разрядная камера. Усиление свечения в треке с помощью 
электрического поля легко осуществить, если в качестве детекти- 
рующей среды применить газ. Разрядная камера — это прибор, 
в котором с помощью ЭОП регистрируется свечение газового 
разряда, возникающего в треке частиц. Сравнительно неболь- 
шое число фотонов, возникающих в разряде, создает значитель- 
ные трудности при регистрации трека. : 

Стримерная камера. Существенное усиление свечения в треке 
достигается с помощью стримерной камеры. Под действием ко- 
роткого импульса электрического поля в газе возникает стри- 


мерный разряд. Возникающее. свечение регистрируется с _по- 
мощью оптических систем. 
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Условия возникновения разряда, основные характеристики 
камеры и ее применение рассмотрим в разделе «Стримерная ка- 
мера» (гл. 12). | 

Искровая камера. При увеличении длительности импульса 
электрического поля длина стримера растет. При большой дли- 
тельности импульса и большой мощности, вкладываемой в раз- 
ряд, стримерный разряд переходит в искровой. При этом су- 
щественно увеличивается число фотонов, возникающих в треке, 
но совершенно стирается информация о числе пар ионов, которые 
образовала регистрируемая частица. Таким образом, искровая 
камера позволяет определять только координаты трека частицы. 


7.1.2. Создание и регистрация оптических неоднородностей 


Оптические неоднородности, возникающие в треке в резуль- 
тате ионизации и выделения тепла, удается регистрировать толь- 
ко после усиления. Усиления основано на накачке энергии в об- 
ласть вблизи трека частицы. Перечислим основные виды энер- 
гии, идущей на образование неоднородности в области трека 
частицы. 

1. Энергия электрического поля (импульсного и высокочастот- 
ного). За счет энергии электрического поля происходит допол- 
нительное возбуждение и ионизация среды. Это приводит к из- 
менению оптических характеристик детектирующей среды в о0б- 
ласти трека частицы (изменение показателя преломления, изме- 
нение коэффициента поглощения). 

Применяется в основном в газовых детекторах, возможно при- 
менение и в полупроводниковых. 

2. Энергия метастабильного состояния. Метастабильное сос- 
тояние является неустойчивым. Переход из метастабильного со- 
стояния в устойчивое стабильное происходит с выделением энер- 
гии. Пример метастабильных . состояний — пересыщенный пар, 
перегретая или переохлажденная жидкость, пересыщенные жид- 
кие и твердые растворы. Сверхпроводящее и сверхтекучее состоя- 
ние также может быть метастабильным. Метастабильным может 
быть возбужденное состояние атома или молекулы. Заряженная 
частица может стимулировать переход вещества из метастабиль- 
ного состояния в стабильное. 

До настоящего времени широкое применение для регистрации 
треков частиц нашли только два метастабильных состояния: пе- 
ресыщенный пар и перегретая жидкость. Вдоль траектории час- 
тицы в пересыщенном паре конденсируются капли, а в пере- 
гретой жидкости возникают пузырьки. Образование и рост новой 
фазы начинается на зародышах. Природа зародышей, возникаю- 
щих после прохождения быстрой частицы, в пересыщенном па- 
ре и в перегретых жидкостях совершенно различна. В пересы- 
щенном паре зародышем жидкой фазы являются ионы. В пере- 
гретой жидкости зародышем пузырька является локальный пере- 
грев. 
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3. Под действием излучения происходят химические реакции 
с образованием веществ, которые затем могут быть обнаружены 
оптическими методами. Например, полимеризация в газовой фа- 
зе под действием излучения может привести к образованию 
твердого полимера. ая 

4. В твердых диэлектриках заряженная частица вызывает 
перераспределение зарядов (разделение электронов и ионов). 
Затем происходит смещение атомов. Если после этого диэлек- 
трик поместить в растворитель, то под действием растворителя 
возникшая неоднородность увеличивается до размеров, которые 
можно видеть в оптический микроскоп. 

5. В дисперсных системах тоже возможно создание оптичес- 
ких неоднородностей. Хорошо известным примером является 
ядерная эмульсия, состоящая из микрокристаллов АзВг, взве- 
шенных в желатине. | 

Полученные оптические неоднородности в треке можно ре- 
гистрировать вследствие рассеяния света на них, а также специ- 
альными методами, развитыми в основном в газодинамике (ме- 
тод темного поля и т. д.). В настоящее время развиваются голо- 
графические методы. | 

Какие же основные задачи можно решать, регистрируя опти- 
ческие неоднородности, возникающие в треке частицы? Все они 
определяются той информацией, которая содержится в регистри- 
руемом (благодаря этим неоднородностям) треке. Это, во-пер- 
вых, геометрические характеристики трека, во-вторых, данные 
о первичной и вторичной ионизации. Энергия, идущая на обра- 
зование элемента трека (капли, пузырьки, микрокристаллы), су- 
щественно различаются. для различных детекторов. Это можно ис- 
пользовать для идентификации частиц высокой энергии. 

Оптические неоднородности создают с помощью  трековых 
детекторов. Практически каждый трековый детектор (см. гл, 12) 
представляет собой замкнутый объем, заполненный газом, жид- 
костью или твердым телом, в котором тем или иным путем по- 
лучена оптическая неоднородность вблизи траектории частицы. 
Эти оптические неоднородности (капли в камере Вильсона, пу- 
зырьки в пузырьковой камере, зерна серебра в ядерной эмуль- 
сии, стримеры в стримерной камере и т. д.) могут быть зареги- 
стрированы одними и теми же методами: путем фотографирова- 
ния неоднородностей благодаря рассеянию на них света, путем 
теневых методов и голографических методов. Принципы созда- 


ния оптических неоднородностей в трековых детекторах рассмот- 
рены в гл. 12. 


7.2. Усиление и регистрация эффектов 
в движущемся треке 

_ Сущность метода состоит в регистрации эффектов, возникаю-_ 
щих при движении образованных частицей зарядов через объем 
детектора (рис. 7.3). 
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Эмиосионная Рис. 7.3. Методы и детекторы, основанные 
камера на регистрации эффектов в движущемся 


треке 


Одним из основных является метод измерения наведенных то- 
ков и зарядов, возникающих на электродах при движении между 
ними носителей заряда. Метод является весьма общим, так как 
заряды на электродах наводятся в детекторе независимо от того, 
чем заполнен объем детектора. Объем детектора может быть 
заполнен газом, жидкостью, твердым телом, может быть 
откачан до высокого вакуума. Во всех случаях при движе- 
нии носителей заряда в объеме детектора на электродах возни- 
кают заряды, которые можно определить, воспользовавшись тео- 
ремой Рамо — Шокли (см. гл. 8). 

Другой метод этой группы заключается в переносе зарядов, 
вышедших из трека частицы, к детектору, расположенному на 
некотором расстоянии от области, через которую прошла час- 
тица и образовала трек. Зная скорость дрейфа носителей заряда 
в объеме детектора, можно по времени дрейфа определить коор- 
динаты области, в которой частица образовала трек. Это осуще- 
ствляется в дрейфовых камерах. Определение координат трека 
частицы с помощью дрейфовой камеры широко применяется в фи- 
зике высоких энергий. 

В однородном электрическом поле можно осуществить пере- 
нос трека, образованного в среде и состоящего из электронов 
(или ионов, или дырок), на значительные расстояния (1 м). Ха- 
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рактеристики такого трека будут изменяться в процессе дрейфа 
вследствие диффузии (если перемещение электронов происходит 
в среде) или расплывания за счет начального распределения 
скоростей (если перемещение электронов происходит в вакууме). 
В результате такого перемещения можно осуществить также пе- 
ренос трека через границу раздела двух фаз и последующую 
регистрацию электронного трека в газовом детекторе (при усло- 
вии, что трек образовался в жидкости или твердом теле). Это 
осуществляется в эмиссионных детекторах. 

И наконец, возможна регистрация свечения, возникающего 
при движении трека в среде. На этом явлении основаны элект- 
ролюминесцентные детекторы. Регистрация наведенных зарядов, 
возникающих в объеме детектора под действием излучения, ле- 
жит в основе работы большого класса ионизационных детекторов: 
ионизационных камер, полупроводниковых детекторов с внут- 
ренним усилением (как на основе газов, так и на основе полу- 
проводников), газоразрядных - детекторов различного типа (см. 
левую ветвь рис. 7.3). 

Как уже упоминалось, при движении через среду в электри- 
ческом поле электрон может на длине свободного пробега при- 
обрести энергию, достаточную для возбуждения среды. В этом 
случае по пути электрона останутся возбужденные состояния. 
Движение электрона в среде будет сопровождаться свечением. 
Это свечение (электролюминесценция) может быть зарегист- 
рировано. Такой метод усиления широко применяется в пропор- 
циональных детекторах. Очевидно, что свечение возникает прак- 
тически во всех газоразрядных детекторах (рис. 7. 3). Поэтому 
одновременно с регистрацией наведенных токов и зарядов в ряде 
случаев измеряется и излучение газового разряда, что позволя- 
ет существенно расширить возможности метода. 


7.2.1. Регистрация наведенных токов, зарядов 
м электролюминесценции в газонаполненных детекторах 


Существует большое число различных ионизационных де- 
текторов, рабочим веществом в которых является газ. Детекторы 
различаются и по принципу действия, и по области применения. 

Основное различие заключается в методах усиления иониза- 
ционного эффекта. С этой точки зрения все газовые ионизацион- 
ные детекторы могут быть разделены на неколько типов. : 

1. Ионизационные детекторы без газового усиления. В этом . 
случае сигнал на выходе детектора усиливается с помощью 
внешнего устройства. _ 

2. Ионизационные электролюминесцентные детекторы, в кото- 
рых электроны, образованные быстрой заряженной частицей, по- 
лучают в электрическом поле энергию, достаточную для возбуж- 
дения атомов (молекул) газа. 

3. Пропорциональные детекторы, в которых электрическое по- 
ле цостаточно велико для образования электронных лавин за 
счет ударной ионизации. 
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4. Гейгеровские счетчики, в которых электронная лави- 
на в результате фотонной ионизации вызывает развитие раз- 
ряда вдоль анодной нити (самогасящиеся счетчики) или по все- 
му объему в результате эмиссии электронов с катода (несамога- 
сящиеся счетчики). 

5. Стримерные детекторы, в которых напряженность электри- 
ческого поля в объеме так велика, что электронные лавины об- 
разуют (существенную роль играет фотонная ионизация) стри- 
мер. В зависимости от условий (наполнение объема различными 
газами, напряженности электрического поля) стример может 
«погаситься» либо перерасти в искру. 

6. Искровые детекторы, в которых возникает искровой раз- 
ряд. 


7.2.2. Регистрация наведенных токов, зарядов 
и электролюминесценции в конденсированных средах 


При увеличении плотности газа длина свободного пробега 
электрона уменьшается. Поэтому при увеличении плотности ра- 
бочего вещества пространственное разрешение детектора должно 
улучшаться. С этой точки зрения особый интерес представляют 
жидкие и твердые инертные: газы. Существенно, ‘что энергия об- 
разования пары носителей заряда в конденсированных газах 
меньше, чем в неконденсированных. Так, например, в кристалли- 
ческом ксеноне средняя энергия идущая на образование пары 
носителей, равна 12,1 эВ. Конденсированные инертные газы срав- 
нительно легко подвергаются очистке от примесей, что позволя- 
ет получить большие дрейфовые промежутки (порядка 1 м). 

Однородный полупроводниковый детектор также можно рас- 
сматривать как твердотельную ионизационную камеру. Основное 
отличие однородного полупроводникового детектора от газовой 
ионизационной камеры заключается в следующем. В полупро- 
водниках энергия образования пары носителей заряда (электро- 
на и дырки) существенно меньше, чем в газах. Подвижности но- 
сителей заряда различаются всего в несколько раз (вгазах на 
несколько порядков). Подвижность носителей заряда в полупро- 
водниках больше. Захват носителей заряда в полупроводниках 
приводит к образованию неподвижных центров — ловушек с раз- 
личным временем жизни, центров рекомбинации и центров лю- 
минесценции. Весьма важная особенность полупроводниковых 
детекторов — возможность выхода носителей заряда из объема 
твердотельного детектора в электроды, а также в газ или в ва- 
куум. 

Возможность прохождения носителей заряда через электроды 
приводит к ряду новых эффектов, которых нет в газах, например 
к эффекту зарядового усилия, в котором существенную роль иг- 
рает многократное прохождение электронов через объем детек- 
тора. 
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‘Энергия образования пары носителей заряда тем меньше, чем 
меньше ширина запрещенной зоны. Однако при уменьшении ши- 
рины запрещенной зоны увеличивается число темновых носите- 
лей заряда. Это увеличивает уровень шумов и, следовательно, 
ухудшает энергетическое разрешение. Для уменьшение темнового 
тока применяют неоднородные детекторы, в которых тип прово- 
димости (электронный или дырочный) различен в различных 
участках полупроводника. В таких детекторах темновой ток со- 
здается неосновными носителями заряда, и поэтому он сущест- 
венно меньше, чем в однородном беспримесном полупроводнике. 
Детекторы с переходами часто применяют в различных полупро- 
водниковых детекторах. 

В полупроводниках, так же как и в газах, возможен процесс 
ударной ионизации. В принципе можно построить все типы де- 
текторов, которые уже есть для газовой фазы. Однако процес- 
сы размножения носителей заряда в полупроводниках и процес- 
сы генерации фотонов в полупроводниках имеют свои особенно- 
сти. Это в одних случаях не позволяет реализовать уже извест- 
ные принципы (осуществленные для газовых детекторов), а в 
других случаях позволяет получить новые типы детекторов (на- 
пример, с зарядовым усилением или детекторы, в которых 
используется эффект каналирования заряженных частиц). . 

В примесных полупроводниках энергия ионизации примеси 
существенно меньше ширины запрещенной зоны. Например, в 
германии с электронной проводимостью она составляет 10-2 эВ. 
Соответственно ударная ионизация примеси начинается при полях 
напряженностью несколько вольт на сантиметр. 


7.3. Методы, основанные на измерении 
заряда поглощенных частиц 


7.3.1. Зарядовые детекторы заряженных частиц 


Наиболее простой и часто применяемый детектор зарядового 
типа — это цилиндр Фарадея. Заряженная частица, попадая 
внутрь цилиндра через открытый торец (торец может быть за- 
крыт тонким фильторм), попадает на коллектор. Конструкцую ци- 
линдра выбирают из условия возможно полного собирания за- 
ряженных частиц ( в том числе и рассеявшихся от поверхности 
коллектора). Для уменьшения коэффициента отражения элект- 
ронов коллектор целесообразно делать из материалов с малым 
атомным номером. Тормозное излучение, возникающее при тор- 
можении заряженных частиц в веществе коллектора, может ре- 
гистрироваться внешними детекторами. Зарядовый детектор об- 
ладает хорошим временным разрешением — порядка 1010 с. 


7.3.2. Зарядовые детекторы \)-квантов и нейтронов 


При взаимодействии у-квантов и нейтронов с веществом об- 
разуются заряженные частицы. Попадая на изолированный ме- 
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таллический электрод, заряженные частицы заряжают его или 
создают ток в его цепи. Измеряя собранный заряд (или ток в це- 
пи детектора), можно регистрировать у-излучение или нейтроны. 
Детектор состоит из двух электродов, разделенных вакуумом 
или изолятором. у-Кванты, взаимодействуя с веществом детек- 
тора, образуют электроны. Некоторая часть электронов попада- 
ет на коллектор, заряжая его относительно эмиттера. Электроды 
детектора имеют цилиндрическую, либо плоскую геометрию. 
Аналогично работает зарядовый детектор нейтронов. В эмит- 
тере происходит преобразование энергии нейтронов в энергию 
заряженных частиц. Образовавшиеся заряженные частицы попа- 
дают на коллектор и заряжают его. Такие детекторы, так же как 
и детекторы у-излучения, называют детекторами прямой зарядки. _ 


7.4. Калориметрические методы 


'Кинетическая энергия, теряемая заряженными частицами в 
данной массе вещества, независимо от механизма первичного 
действия частично превращается в тепловую энергию атомов и 
молекул. Изменение тепловой энергии тела под действием излуче- 
ния определяют по изменению его температуры. Таким образом, 
калориметрический метод основан на прямом измерении изменения 
температуры. Если при поглощении излучения любого вида тем- 
пература тела с массой М и удельной теплоемкостью Си повы- 
шается на АТ градусов, то количество тепловой энергии, сооб- 
щаемое телу, равно. 


АО=<СыМАТ. | (7.1) 


Таким образом, для определения поглощенной энергии излу- 
чения в объеме детектора с помощью калориметрического мето- 
да необходимо измерять небольшие изменения температуры. Так, 
например, поглощение энергии порядка 10° джоулей в массе 
один грамм повышает температуру вещества примерно на 103 
градусов. 

Вместе с тем в ряде случаев даже небольшое повышение тем- 
пературы может привести к резкому изменению состояния ве- 
щества, например к фазовому переходу. Такие фазовые перехо- 
ды при локальном разогреве вещества наблюдаются в перегре- 
той жидкости, в перегретых сверхпроводниках (см. следующий 
раздел) и в других метастабильных состояниях вещества. 

Временное разрешение калориметрических детекторов малых 
объемов достаточно велико (10-9 с). 


_7.5. Методы, основанные на применении явления 
сверхпроводимости 
Сверхпроводимость == ТЫ особое состояние некоторых ве- 


ществ (в основном металлов, их сплавов и полупроводников) ‚ в ко- 
тором вещество обладает нулевым активным сопротивлением. 
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Существуют пороговые (критические) значения температуры об- 
разца, тока, протекающего через него, и напряженности магнит- 
ного поля, называемые критическими. При превышении каждого 
из этих значений образец переходит из сверхпроводящего состоя- о 
ния в нормальное. Между критическими параметрами имеются 
следующие соотношения: 


г.|| ЕЕ. Ра (7.2) 
(Е г 


где о и Но — критические ток и напряженность магнитного поля 
при Т=0. К. При температуре Т<Те взаимодействие электронов 
приводит к объединению их в пары (так называемые куперов- 
ские пары). Появляется энергетическая щель в электронных со- 
стояниях, обозначаемая 2^А. Ширина этой щели составляет 
10-3 эВ. 

Сверхпроводники первого рода являются идеальными диамаг- 
нетиками. Поле внутри такого сверхпроводника, помещенного во 
внешнее магнитное поле, равно нулю (эффект Мейснера). 
У сверхпроводников второго рода существуют два критических 
магнитных поля Нес и Нес. При достижении поля Нес, сверх- 


проводник переходит в смешанное состояние, которое сопровож- 
дается проникновением в сверхпроводник магнитного поля в виде 
системы вихревых нитей, каждая из которых несет квант 
магнитного потока. Это состояние сохраняется вплоть до 
значений Нс,. При больших магнитных полях сверхпрово- 


димость полностью разрушается. В случае сверхпроводника, 
имеющего дефекты кристаллической структуры или примесные 
центры, вихри закрепляются на этих неоднородностях (центрах 
пининга) и образуют жесткую решетку. При движении вихрей 
в сверхпроводнике выделяется тепло. 

Переход сверхпроводников первого рода в магнитном поле из 
сверхпроводящего состояния в нормальное является фазовым пе- 
реходом первого рода ‘и характеризуется наличием скрытой теп- 
лоты перехода. По аналогии с фазовым переходом жидкость — 
пар для сверхпроводников первого рода возможно существование 
‚ перегретого и переохлажденного состояния, создаваемых темпе- 
ратурой и магнитным полем. 

При постепенном повышении тока в сверхпроводящих прово- 
локах или пленках сверхпроводимость разрушается сначала в од- 
ной локализованной области образца. После образования облас- 
ти нормального состояния, полностью охватывающей сечение 
образца, в ней начинает выделяться джоулево тепло. Если усло- 
вия теплообмена таковы, что генерация джоулева тепла 
превышает его рассеивание в окружающую среду, то наблюда- 
ется процесс теплового распространения нормальной фазы от 


189 


места первоначального разрушения сверхпроводимости к кон- 
_цам образца. Все эти явления в том или ином виде лежат в 0с- 
нове работы сверхпроводящих детекторов. 

На основе сверхпроводящих пленок и проволок существуют 
детекторы двух типов. Это детекторы, регистрирующие отдель- 
ные заряженные частицы, и сверхпроводящие болометры, пред- 
назначенные для регистрации и измерения потоков излучения. 

Практически все детекторы, регистрирующие отдельные час- 
тицы, работают вблизи фазового перехода. 

Малая ширина энергетической щели и малая энергия, необхо- 
димая для создания пары свободных носителей, приводит к уве- 
личению числа носителей при регистрации заряженных частиц 
и уменьшению их относительного статического разброса. Это об- 
стоятельство очень важно при регистрации тяжелых ионов, так’ 
как при взаимодействии тяжелых ионов с веществом детектора 
большую роль играют ядра отдачи, обладающие энергией ниже 
порога чувствительности традиционных детекторов. 

В настоящее время разработаны три основных типа сверхпро- 
водящих детекторов: детекторы на основе тонких сверхпроводя- 
щих пленок, проволок, коллоидные сверхпроводящие детекторы 
и детекторы, основанные на использовании туннельного эффекта. 


7.6. Эмиссионный метод 


В основе эмиссионного метода лежит идея, заключающаяся 
в разделении функций детектора: регистрируемая частица переда- 
ет энергию конденсированному веществу, а усиление эффекта 
и его регистрация осуществляется в другом объеме детектора 
или в другом детекторе (обычно газонаполненном или вакуум- 
ном). Такое разделение функций осуществляется во многих слу- 
чаях. Например, разделение функций в сцинтилляционном мето- 
де лежит в его основе: световая вспышка создается в объеме 
сцинтиллятора, а ее регистрация осуществляется другим детек- 
тором (ФЭУ, ЭОП и ППД). Развивающийся в настоящее время 
ионизационный эмиссионный метод обладает значительно боль- 
шими возможностями, чем сцинтилляционный. Для сцинтилляци- 
онного метода существенную роль играет процесс переноса фо- 
тонов через границу раздела — поверхность, отделяющую сцин- 
тиллятор от фотоприемника. Еще большую роль играет граница 
раздела в эмиссионном методе, через которую должны пройти 
носители заряда из одной фазы в другую. 

Ионизационный эмиссионный метод заключается в том, что 
частица создает ионизацию в конденсированном веществе (в 
жидком или твердом диэлектрике), а усиление ионизационного 
эффекта и его регистрация осуществляется в газе или в вакууме. 
Для этого электроны, образованные частицей в конденсирован- 
ной фазе «вытягиваются» с помощью электрического поля через 
поверхность раздела в газовую фазу (или вакуум). Электроны 
в газовой фазе или вакууме регистрируют известными методами. 
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В качестве диэлектрика применяют конденсированные (жид- 
кие или твердые) инертные газы, органические жидкости (гек- 
сан, изо-октан). Все вещества должны быть очищены от элект- 
роотрицательных примесей (например, кислорода), захватываю- 
щих электроны. Регистрация электронов, выходящих в газ, осу- 


ществляется с помощью стримерной камеры, диффузионной и 


разрядно-конденсационной камер или камеры Вильсона. В ва- 
кууме (над поверхностью кристалла) можно сфокусировать 
электроны, вышедшие из кристалла, методами электронной 
оптики и зарегистрировать электронное изображение аналогич- 
но тому, как это происходит в ЭОП. 

Рассмотрим основные физические процессы, определяющие 
свойства эмиссионного детектора. 

Для пространственного разделения электронов и ионов, об- 
разованных релятивистской частицей в конденсированных инерт- 
ных газах, требуется напряженность электрического поля поряд- 
ка нескольких киловольт на | см. Избежавшие рекомбинации 
электроны дрейфуют в веществе по силовым линиям электри- 
ческого поля. Скорость дрейфа электронов в поле напряжен- 
костью порядка 10° В/см составляет 108 см. | 

Электрон, подошедший к поверхности конденсированного ве- 
щества, может выйти на поверхность или в вакуум. Работа выхо- 
да электронов для большинства конденсированных газов меньше 
| эВ, а для некоторых веществ она отрицательна. Примерами 
таких веществ служат легкие конденсированные газы (водород, 
гелий, дейтерий, некоторые органические жидкости). Дрейфую- 
щие в электрическом поле электроны с энергией, превышающей 
работу выхода (горячие электроны), выходят из плотной среды 
в газ или в вакуум. Электроны с тепловыми энергиями задержи- 
ваются у поверхности раздела двух фаз и затем преодолевают 


энергетический барьер и выходят во вторую фазу благодаря тер- 


моэмиссии. Термоэмиссия затянута во времени. Существование 
потенциального барьера на границе фаз приводит к изменению 
временного и пространственного распределения носителей заря- 
да. Кроме того, оказалось, что электроны, остановившиеся под 
поверхностью раздела фаз, могут свободно перемещаться вдоль 


поверхности раздела фаз, что также приводит к изменению их 


пространственного распределения. 

Детекторы, в которых второй фазой является газ, работают 
при температуре кипения жидкого азота и более высокой (до 
комнатной). Недостатком газонаполненных детекторов по срав- 
нению с вакуумными является худшее пространственное разре- 
шение из-за диффузии электронов в газе. 

Поверхность раздела фаз может быть использована в ка- 
честве элемента, управляющего работой эмиссионного детектора. 

Эмиссионные детекторы целесообразно применять для регист- 
рации частиц высокой энергии для. поиска редких событий. В об- 
ласти прикладных исследований эмиссионный метод находит при- 
менение для регистрации целей ионизирующих излучений. 
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7.7. Комбинированные методы 


В предыдущих разделах были рассмотрены методы регистра- 
ции локализованного трека и методы, основанные на регистрации 
эффектов, связанных с движением трека в объеме детектора. Воз- 
можна комбинация этих двух методов, когда образование носите- 
лей заряда, формирующих трек, происходит в одном объеме, а на- 
блюдение трека (после дрейфа его через среду) в другом объеме 
детектора. Естественно назвать методы, в которых используется 
как дрейф образовавшихся носителей заряда, так и их последую- 
щая локализация (или их регистрация в другом объеме) комби- 
нированными методами. | 

К комбинированным методам следует также отнести методы, _ 
которые основаны на регистрации по крайней мере двух различ- 
ных эффектов, например световой вспышки и наведенного заряда 
(регистрация сцинтилляции и ионизации) или одновременная ре- 
гистрация заряда в зарядовом детекторе и световой вспышки в 
том же детекторе. 

Число возможных комбинаций методов, в которых регистриру- 
ется т эффектов, определяется выражением 


Ве: ЧЕ (7.4) 
т! (п — т) 
где п — число возможных эффектов; т — число одновременно ре- 
гистрируемых эффектов. 

Определим число возможных комбинаций рассмотренных ме- 
тодов И при условии, что регистрируются одновременно два эф- 
фекта, каждый эффект относится к одному какому-то методу. Пе- 
речислим регистрируемые эффекты: 1) регистрация фотонов; 2) 
регистрация неоднородностей; 3) регистрация наведенного тока 
или заряда; 4) регистрация заряда; 5) регистрация изменения 
температуры; 6) регистрация изменения фазового состояния. 

При регистрации в одном детекторе двух перечисленных эф- 
фектов число сочетаний равно: 


60 __ 6.5.41 


—_ 


= А = 1[0. (7.5) 
21 (6 —2)1 2.41 

Следует отметить, что число возможных комбинированных де- 
текторов существенно превышает 15 по той причине, что каждый 
из перечисленных эффектов может иметь различное происхожде- 
ние. Так, например, эффект 1 — регистрация фотонов — включает 
в себя по крайней мере пять методов, основанных на регистрации 
фотонов. Следует учесть, что фотоны генерируются в газовой, 
жидкой и твердой фазе, такая же ситуация возникает и при 
рассмотрении физической природы других эффектов. Учет много- 
образия первого эффекта дает число возможных детекторов 

20.19! 20.19 


О. НИ ИТ (7.6) 
21 {27-=2) 2 


192 


Безусловно, не каждое сочетание дает работоспособный детектор. 
Однако оценка возможного числа комбинированных детекторов 
показывает, что оно существенно превышает число реализован- 
ных детекторов. 

Для примера рассмотрим комбинированный детектор, с помо- 
щью которого можно измерять световую вспышку и заряд частиц, 
застрявших в веществе детектора. Здесь возможны четыре разно- 
видности детектора, в которых измеряются два сигнала: сцинтил- 
ляция и заряд, термолюминесценция и заряд, излучение Вавило- 
ва—Черенкова и заряд, тормозное излучение и заряд. 


7.3. Измерение энергии излучения 


Для измерения энергии частиц необходимо применение детек- 
торов больших размеров, таких чтобы кинетическая энергия час- 
тиц, попадающих в объем детекторов, полностью поглощалась в 
его объеме. Естественно, что часть энергии излучения выходит 
через границы детектора. Основная задача при создании метода 
измерений полной энергии и заключается в предотвращении утеч- 
ки или учете доли энергии, выходящей из объема детектора. 


7.8.1. Заряженные частицы 


Заряженная частица имеет ко- 
нечный пробег в веществе, и поэтому 
в большинстве случаев можно соз- 
дать детектор, в котором пробег за- 
ряженной частицы будет полностью 
укладываться в его объеме. 

При регистрации частиц высокой 
энергии основная трудность связана 
с тем, что, проходя через вещество, 
частица генерирует излучение (дру- 
гие частицы). 

Регистрация этих вторичных ча- 
стиц (среди которых есть ней- 
тральные, например фотоны) пред- 
ставляет известные трудности, так 
как требует существенного увеличе- 
ния объема детектора. 

Энергия заряженной частицы 
может быть измерена с помошью 
любого пропорционального детекто-, 
ра. Для этого необходимо измерить 
форму линии детектора, т. е. распре- Рис. 7.4. Схематическое представ- 
деление амплитуд импульсов от м0- ление формы линии пропорцио- 
ноэнергетического источника излу- нального детектора: 
чения (рис. 7.4,а), и определить а—заряженные частицы; б— фотоны 


той же энергии; в — нейтроны той же 
среднее значение амплитуды. энергии 
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Энергию заряженных частиц можно определить и по пробегу 
с помощью трекового детектора. 

Энергетическое разрешение. Энергетическим разрешением де- 
тектора называют отношение ширины распределения амплитуд 
импульсов, измеренной на половине его высоты, к амплитуде, со- 
ответствующей максимуму распределения (рис. 7.4,а). Если обо- 
значить ширину распределения на половине высоты как АУТ, а ам- 
плитуду, соответствующую максимуму распределения, через У, то 
энергетическое разрешение равно 


Для пропорционального детектора амплитуда импульса пропор- 
циональна поглощенной в объеме детектора энергии, поэтому 


Е (7.7) 


УЕ. 
При достаточно болышом числе пар носителей заряда или фо- 


тонов распределение амплитуд импульсов можно считать нормаль- 
ным. Ширина нормального распределения на половине высоты 


равна 2 УР.2 ш2= 2,35. Подставляя это значение в (7.7), полу- 
чаем 


7 ыы ь . (7.8) 


7.8.2. Фотоны. Электромагнитные ливни 


Детектирование фотонов основано на регистрации вторичных 
электронов в объеме детекторов. В зависимости от энергии кванта 
и атомного номера вещества, заполняющего объем детектора, со- 
отношения между фотоэффектом, эффектом Комптона и эффектом 
образования пар могут существенно изменяться. 

В области средних энергий (порядка нескольких мегаэлектрон- 
вольт) форма линии пропорционального детектора может быть 
схематически представлена (рис. 7.4,6). 

Измерение энергии электронно-фотонного ливня. Детектирова- 
ние и измерение энергии электронов и фотонов высокой энергии 
основано на том, что при прохождении через вещество они вызы- 
вают электромагнитный ливень. Этот ливень возникает потому, что 
при торможении в любом веществе электрон образует кванты элек- 
тромагнитного излучения. Эти кванты в свою очередь вызывают 
образование электрон-позитронных пар. Последние, тормозясь, 
снова образуют фотоны. Это приводит к возникновению ливня. Чем 
выше энергия падающей первичной частицы, тем больше частиц 
в ливне. 

Ливень состоит из электронов, позитронов и фотонов, энергия 
которых непрерывно уменьшается по мере прохождения через ве- 
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щество, пока энергия электрона не упадет ниже 1 МэВ. Для ре- 
гистрации и измерения энергии ливня могут применяться большие 
сцинтилляционные и черенковские детекторы. При больших раз- 
мерах детектора эффективность регистрации может быть близка 
к 100%, при этом энергия первичной частицы может быть изме- 
рена с точностью +15. 

Эффективность других методов регистрации фотонов и элек- 
тронов высокой энергии существенно меньше эффективности лив- 
невого детектора. Ливневые детекторы полного поглощения назы- 
вают калориметрами. При увеличении энергии электронов или 
фотонов размеры ливневого детектора возрастают по логарифми- 
ческому закону. 


7.8.3. Нейтроны. Адронные ливни 


В отличие от заряженных частиц и фотонов, которые регистри- 
руются благодаря электромагнитному взаимодействию с элек- 
тронными оболочками атомов, нейтроны регистрируют в резуль- 
тате взаимодействия с ядрами. 

В зависимости от того, является взаимодействие упругим или 
неупругим, существенно различаются методы детектирования ней- 
тронов. Быстрые нейтроны в основном регистрируют по ядрам 
отдачи, которые возникают в результате упругого взаимодействия 
нейтрона с ядром. Наибольшую энергию нейтрон может передать 
протону, поэтому часто объем детектора заполняют водородсо- 
держащим веществом, например жидким или твердым органичес- 
ким сцинтиллятором. 

При облучении такого детектора моноэнергетическими нейтро- 
нами распределение амплитуд импульсов (форма линии) имеет 
вид, показанный на рис. 7.4,в. 

Второй широко применяющийся метод детектирования нейтро- 
нов основан на регистрации заряженных продуктов ядерной реак- 
ции, которую вызывает нейтрон, попадая в ядро. Наиболее часто 
используются реакции (п, а), (п, р), (п, у), (п, |). В качестве 
вещества, заполняющего рабочий объем детектора, применяют 
ЮВ, ЗНе, Ги др. 

Сечение взаимодействия нейтрона с ядром сильно растет при 
уменьшении энергии нейтрона. Поэтому при регистрации быстрых 
нейтронов этим методом используют слои вещества, замедляющие 
нейтроны. 

Адронные ливни. Все сильно взаимодействующие частицы мо- 
гут испытывать неупругие соударения с ядрами. При больших 
энергиях (порядка нескольких сотен мегаэлектрон-вольт) первич- 
ная частица в результате сильного взаимодействия с ядром мо- 
жет выбить из ядра несколько вторичных частиц. Вылетевшая из 
ядра частица высокой энергии может в свою очередь взаимодей- 
ствовать с другим ядром. Развивается адронный каскад. Харак- 
терный параметр адронного каскада (ливня) —ядерный пробег — 
в несколько раз больше радиационной длины, характеризующей 
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электромагнитный ливень. В ядерном каскаде некоторую долю энер- 
гии уносят нейтральные частицы. Детекторы больших размеров, 
в которых поглощается энергия адронного каскада, носят название 
адронных калориметров. Такие калориметры — неотъемлемая 
часть детектирующих систем, применяющихся в физике высоких 
энергий. 


7.8.4. Определение энергии излучения по показаниям 
п детекторов 


Для определения полной энергии излучения может быть при- 
менен метод редукции к идеальному прибору, рассмотренный в 
гл. 3. В качестве идеального детектора берется детектор полного 
поглощения (реально в эксперименте такого детектора нет). Ре- 
дукция состоит в определении показаний гипотетического (идеаль- 
ного) детектора полного поглощения по показаниям реальных де- 
текторов, участвующих в эксперименте. Задача может быть ре- 
шена методами линейного программирования (см. гл. 3). 


7.9. Измерение времени жизни частиц 


Все элементарные частицы можно разбить на три группы. 

1. Элементарные частицы с временем жизни больше 10—М с. 
Время жизни этих частиц можно измерять непосредственно по 
распределению расстояний между вершинами образования и рас- 
пада частиц с помощью трековых детекторов. Распады частиц 
этой группы обусловлены слабыми взаимодействиями. 

2. Для второй группы распадающихся частиц вследствие силь- 
ных взаимодействий время жизни существенно меньше, а именно 
10-2'—10-23 с. Такое время можно измерять по ширине массового 
распределения, если оно превышает несколько мегаэлектрон-вольт. 

3. К третьей группе относятся адроны, время жизни которых 
лежит в интервале 10-15—10-23 с. Их распад обусловлен электро- 
магнитными взаимодействиями. В этой области время жизни 
слишком мало, чтобы его можно было измерять по пролетным 
расстояниям. Вместе с тем ширина массового распределения также 
не позволяет этого сделать. 

Время жизни т нестабильной частицы измеряют по расстоянию 
между треками, выходящими из вершины, находящейся на рас- 
стоянии [—=90т от точки взаимодействия, где произошло рождение 
частицы (о — скорость частицы). При скорости частицы 9, близ- 
кой к скорости света, и времени жизни порядка 10 с расстоя- 
ние [ равно 10-* см. Измерять такие расстояния можно с помощью 
трековых детекторов и дрейфовых камер. 


7.10. Определение пространственных координат трека 


Существует несколько различных методов определения коорди-, 
нат трека. Наиболее очевидный метод заключается в фотографи- 
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ровании трека частицы с последующим измерением пространствен-_ 
ных координат. Такой метод осуществляется с помощью трековых 
детекторов, рассмотренных в гл. 12. 

Второй метод заключается в применении большого числа де- 
текторов, каждый из которых регистрирует некоторый элемент 
трека частицы. 

Наиболее широко для этой цели применяют многопроволочные 
детекторы, рассмотренные в гл. 11]. 


Если пробег регистрируемых частиц в веществе детектора до-° 
статочно мал (порядка миллиметра), то возникает задача опреде- 
ления координат области, в которой поглотилась энергия частицы. 
Эта задача может быть решена как с помощью трековых детек- 
торов, так и с помощью позиционно-чувствительных детекторов, 
если регистрируемые частицы попадают в детектор последователь- 
но во времени (средний временной интервал между частицами при 
этом должен быть больше времени формирования сигнала на вы- 
ходе детектора). 


По определению позиционно-чувствительный детектор позволя- 
ет определять координаты области, через которую прошла части- 
ца, причем объем области меньше рабочего объема самого детек- 
тора. В качестве примера такого детектора рассмотрим гамма-ка- 
меру — прибор, позволяющий получать изображение источника 
у-(или рентгеновского) излучения. Рассмотрим также типы пози- 
ционно-чувствительных детекторов для определения координат 
элементов трека. 


7.10.1. Двумерная координатная камера 


Измерение отношения амплитуд сигналов. Камера представля- 
ет собой монокристалл МаГ (Т!) большой площади, находящийся 
в оптическом контакте с несколькими фотоумножителями. Коор- 
динаты области, в которой возникла сцинтилляция, определяются 
по отношению сигналов на входах ФЭУ. (Число фотонов, попада- 
ющих на фотокатоды различных ФЭУ, различно и зависит от ко- 
ординаты области, в которой возникли сцинтилляции). 


Аналогичный метод получения координат области (координа- 
ты центра «тяжести») в объеме детектора, через которую прошла 
частица, может быть осуществлен в электролюминесцентной каме- 
ре, в стримерной камере, в искровой камере, так как в основе его 
лежит регистрация светового сигнала от локализованного трека с 
помощью нескольких фотоприемников. 

Измерение отношения времени регистрации сигнала. Коорди- 
нату области, в которой произошло выделение энергии заряжен- 
ной частицы, можно определить по отношению времени распрост- 
ранения сигнала от этой области до детекторов, регистрирующих 
момент появления сигнала. В рассмотренном выше примере коор- 
динату частицы можно определить не по отношению амплитуд 
сигналов на выходе ФЭУ, а по отношению времени распростране- 


197 


ния сигнала от места образования сцинтилляции до соответству- 
ющего ФЭУ. 

Аналогичный метод может быть применен и для определения 
координат следа в искровой и стримерной, а также электролюми- 
несцентной камерах. 

Очевидно, что этот метод позволяет определять координату 
трека, если вместо светового использовать например, звуковой 
сигнал. 

Определение координат трека акустическими методами легко 
осуществимо в искровых и пузырьковых камерах, а также в экспе- 
рименте с частицами очень большой энергии. 


` 7.10.2. Одномерный позиционно-чувствительный детектор 


Сцинтилляционный детектор. Детектор представляет собой па- 
раллелепипед, поперечные размеры которого существенно меньше 
его длины [. На двух противоположных торцах расположены 
ФЭУ. Измеряя разность во времени моментов появления электри- 
ческих импульсов на выходах ФЭУ ЛЕ, определяют координату 
световой вспышки. Если эффективная скорость распространения 
сигнала равна 9эъ, а х — расстояние световой вспышки от середи- 


ны сцинтиллятора, то ДЕ = 


9 

Обычно в качестве детектора применяют сцинтилляторы на ос- 
нове полимеров. Скорость эх лежит в пределах от 0,4.10 до 
1,6.10'0 см/с, поэтому для достижения позиционного разрешения 
около | см необходимо определять рядность времен АЁА0,1 нс. 
Обычно пространственное разрешение таких детекторов от 3 до 
5 см. 

В этом же детекторе можно определять место прохождения 
частицы по отношению амплитуд на выходах ФЭУ. 

В самогасящемся счетчике Гейгера—Мюллера разряд распро- 
страняется вдоль нити с постоянной скоростью —10-' см/с. Вре- 
мя распространения разряда от места образования первичной ла- 
вины до одного из концов счетчика можно измерить различными 
способами. Наиболее точные измерения связаны с регистрацией 
свечения фронта, распространяющегося вдоль нити разряда. Для 
этого в корпусе счетчика у его торцов выполнены два щелевидных 
окна, перпендикулярных оси детектора. У окон расположены 
ФЭУ, сигналы на выходе которых фиксируют моменты достиже-. 
ния разряда торцов счетчика. В таких счетчиках диаметром 20 мм 
и диаметром нити от 0,05 до 0,5 мм определение координаты воз- 
можно с точностью ^0,05 мм. 

Нить счетчика можно изгибать в пространстве и таким обра- 
зом получать «двумерные» и «трехмерные» счетчики. 

Сверхпроводящий детектор. В сверхпроводящем детекторе, вы- 
полненном в виде проволоки (или тонкой пленки), возможно рас- 
пространение новой (нормальной) фазы от места своего образо- 
вания (благодаря поглощению энергии заряженной частицы) до 
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конца проволочки. По времени распространения нормальной фа- 
зы можно определить координаты места прохождения тяжелой 
частицы с точностью до нескольких микрометров. Чувствитель- 
ность таких детекторов к релятивистским частицам не была обна- 
ружена. 

Детекторы с коллектором в виде нити или узкой полосы. Лю- 
бой детектор, имеющий электрод в виде нити или узкой полосы, 
может работать как позиционно-чувствительный. Действительно, 
при собирании на нити заряда (в результате газового разряда 
вблизи нити или в результате собирания зарядов, образованных 
регистрируемой частицей) через концы нитей будут протекать то- 
ки, зависящие от места прохождения регистрируемой частицы. 
Координата детектируемой частицы может быть определена по 
отношению измеренных токов и зарядов. Этот метод определения 
места прохождения частицы применяется как в проволочных газо- 
разрядных детекторах, так и в полупроводниковых детекторах. 

Заряд вдоль нити распространяется с конечной скоростью. Из- 
меряя времена нарастания сигналов на концах нити, также можно 
определить место образования ионизации (координату регистри- 
руемой частицы). 


7.10.3. Многодетекторные системы 


Для определения пространственного распределения частиц 
обычно применяют многодетекторные системы. При этом исполь- 
зуют комбинации различных методов определения координат эле- 
ментов трека. 

Так, например, система, состоящая из п одномерных позицион- 
но-чувствительных сцинтилляционных детекторов, позволяет опре- 
делить одну координату по номеру детектора, а вторую по раз- 
ности времени или по отношению амплитуд импульсов на выходах 
ФЭУ. 

Аналогичная ситуация возникает при применении многопрово- 
лочных камер, когда одна координата трека определяется по но- 
меру проволочки, а вторая по отношению сигналов, измеренных 
на противоположных концах проволочки. 

В ряде экспериментов нет необходимости в определении коор- 
динат следа частицы, а необходимо определить только объем, в ко- 
тором произошло взаимодействие незаряженной частицы с ве- 
ществом. В области низких энергий, когда пробеги вторичных 
заряженных частиц в конденсированных средах достаточно малы, 
позиционно-чувствительные детекторы имеют преимущества перед 
трековыми. Такие детекторы целесообразно применять для опре- 
деления области взаимодействия фотонов малой энергии (несколь- 
ко десятков килоэлектрон-вольт) и нейтронов. Если система со- 
стоит из И детекторов, то для определения следа длиннопробежной 
частицы необходимо, чтобы число ФЭУ было не меньше числа де- 
текторов. В случае короткопробежных частиц для определения 
места попадания частицы в детектор число ФЭУ может быть су- 
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щественно меньше числа детекторов. Это достигается путем под- 
ключения к одному ФЭУ нескольких детекторов и соответствую- 
щей системой кодирования сигналов. 


7.10.4. Определение пространственных координат по времени 
дрейфа носителей заряда 


Метод основан на измерении времени дрейфа носителей заря- 
да, образованных заряженной частицей в среде, от места своего 
‚образования до соответствующего детектора. 

Регистрируемая частица создает носители заряда в объеме 
детектора. Объем детектора может быть заполнен газом, жид- 
костью или твердым телом. Образовавшиеся носители заряда дрей- 
фуют в объеме детектора под действием электрического поля к со- 
ответствующему электроду. Дрейф может осуществляться в одно- 
родной среде, но он может происходить также и в среде 
с меняющимися характеристиками. В частности, .дрейфующие но- 
сители заряда могут проходить из жидкой фазы в газообразную, 
из твердой в газообразную или вакуум, из твердой в твердую 
и т. д. Характерным для всех этих случаев является прохождение 
носителей заряда через поверхность раздела двух фаз. Подробнее 
о дрейфовых детекторах рассказано в гл. 11. 


7.11. Детектирование нейтрино 


Источниками нейтрино и антинейтрино на Земле являются 
ядерные реакторы и ускорители элементарных частиц. В ядерных 
реакторах антинейтрино возникает в результате деления ядра 
урана. При этом генерируется шесть антинейтрино с средней по 
спектру энергией около 4 МэВ. Энергетический спектр нейтрино 
спадает экспоненциально, энергия нейтрино изменяется от нуля 
примерно до 10 МэВ. 

Нейтрино испытывает только слабое взаимодействиг. Поэтому 
для регистрации нейтрино необходимы детекторы, содержащие 
большие массы детектирующего вещества. Для регистрации реак- 
торного нейтрино требуется масса вещества порядка тонны. Для 
регистрации нейтрино высоких энергий, генерируемых на ускори- 
телях, необходимы детекторы, содержащие не менее 10 т вещест- 
ва. Поток антинейтрино от реактора на расстоянии нескольких 
метров составляет примерно 10! антинейтрино на один квадрат- 
ный сантиметр. Основная реакция, которая используется для де- 
тектирования реакторных антинейтрино, — это обратный В-распад 
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у р—В+- п. (7.9) 

На рис. 7.5 схематически показана применявшаяся для регист- 
рации антинейтрино система детекторов. Антинйтрино попадали 
в водную мишень, в которой был в растворе кадмий (СаС15). При 
взаимодействии антинейтрино с протоном образуется позитрон и 
нейтрон. Позитрон замедляется и анннгилирует с электроном. При 


200 


Антинейтрино из реактора 
/ 


/ _ Жидкий - 
сцинтилляционный 
счетчик 


—Аванты 
захвата 8 кадмии 


п- захват 
8 кадмии после 


Н›0+С9СТ» 
замедления () 


(Мишень) 


7-Абанты 
аннигиляции Жидкий 


_@ Сцинтилляционный, 
счетчик` 


Рис. 7.5. Схема опыта по обнаружению антинейтрино 


этом возникают два у-кванта с энергией 0,51 МэВ, которые поки- 
дают мишень и регистрируются двумя сцинтилляционными детек- 
торами. Мишень содержала 200 л воды, в которой было раство- 
рено 40 кг СаС]. Окружающие мишень сцинтилляционные де- 
текторы представляли собой баки, заполненные жидким органи- 
ческим сцинтиллятором. В каждом баке находилось 1400 л 
сцинтиллирующей жидкости. Сцинтилляционные детекторы раз- 
мещались по обе стороны от мишени и включались на совпадения. 
Образовавшийся в реакции (7.9) нейтрон замедляется в воде и 
захватывается кадмием. Этот захват обнаруживается по испуска- 
емым при этом у-квантам, регистрируемым по совпадениям им- 
пульсов от двух сцинтилляционных детекторов. Взаимодействие 
антинейтрино с веществом может быть отмечено сдвинутыми 
совпадениями между импульсами, возникающими от аннигиляции: 
позитрона, и запаздывающим на врёмя порядка микросекунды 
импульсами, возникающими при захвате нейтрона кадмием. 

Для детектирования нейтрино высоких энергий на ускорителях 
применялась многопластинчатая искровая камера, содержащая 
10 т вещества. Камера состояла из 90 пластин из алюминия тол- 
щиной несколько сантиметров каждая. 


7.12. Детектирование промежуточных 
векторных бозонов 


Слабые взаимодействия, переносчиками которых являются век- 
торные бозоны, играют весьма большую роль в природе. Напри- 
мер, именно процесс слабого взаимодействия р-+р—?Н-+е+-+у. 
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контролирует основные реакции на Солнце. Явление }В-распада 
также обусловлено реакциями, в которых происходит взаимное 
превращение протона и нейтрона. _ 

Для рождения таких тяжелых частиц, как бозоны У и Й, не- 
обходимы весьма высокие энергии сталкивающихся частиц. Детек- 
тирование основано на наблюдении следующих процессов: 
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Рис. 7.6. Общий вид установки ОА] (а), на которой были обнаружены вектор- 
ные бозоны. Передняя и задняя части магнита раздвинуты, схематическое изо- 
бражение функций каждой из элементарных ячеек (6) 
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где Х указывает сумму по всем многочисленным состояниям, ко- 
торые возникают в результате взаимодействия протонов. 

Детектирование электронов высокой энергии сравнительно 
просто. | 

Наблюдать испускание нейтрино представляет большие труд- 
ности. Поэтому в эксперименте регистрируется не само нейтрино, 
а энергия, которую нейтрино уносит. Общий вид детектора пока- 
зан на рис. 7.6. В центре помещена дрейфовая камера, заполнен- 
ная смесью аргона и этана, в которой имеется 6000 проволочек. 
Эти проволочки находятся в плоскостях, расстояние между кото- 
рыми 18 см. Дрейфовая камера окружена электромагнитным ка- 
лориметром, в котором поглощаются электроны, позитроны и фо- 
тоны. Калориметр имеряет полную энергию этих частиц. Электро- 
магнитный калориметр состоит из чередующихся слоев 
сцинтиллятора и свинца. Адроны высокой энергии проходят через 
электромагнитный калориметр, практически не теряя в нем энер- 
гии. Они останавливаются в адронном калориметре, которым слу- 
жит ярмо магнита, прослоенное сцинтилляционными детекторами. 
Адронный калориметр измеряет энергию адронов. Снаружи всю 
установку окружают 50 дрейфовых камер размерами 4Ж6 м? 
каждая, предназначенных для регистрации мюонов. Подробный 
анализ этого сложного эксперимента приведен в журнале «Успехи _ 
физических наук», т. 147, вып. 2, 1985. 


7.13. Детектирование отдельных атомов 
и молекул 


Создание лазерных источников когерентного света с перестра- 
иваемой длиной волны излучения открыло возможность селектив- 
ного возбуждения практически любых квантовых состояний атомов 
и молекул с энергией возбуждения в диапазоне 1—10 эВ. 

Селективно возбужденный атом можно ионизовать дополни- 
тельным лазерным излучением до того, как он возвратится в ос- 
новное состояние. Ионизованный атом и образовавшийся при 
этом электрон можно зарегистрировать, например, с помощью. 
ионизационного детектора с газовым усилением. 

При типичном значении фотоионизации порядка 10И-— 
10-18 см? для энергии фотона 2 эВ плотность энергии фотоионизи- 
рующего лазерного импульса должна лежать в диапазоне 
3.10-2 Дж/см2. 

Использование лазерных источников света позволяет изменять 
характеристики детекторов в процессе регистрации излучений. Так, 
например, производя дополнительную ионизацию образовавшихся 
в треке частицы возбужденных атомов и молекул коротким им- 
пульсом лазера, можно ставить временные метки на треках. Таким 
образом, можно разделять треки, прошедшие через детектор в раз- 
личные моменты времени. 
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7.14. Детектирование потоков 
излучения малой длительности 


Импульсный поток излучения, длительность которого меньше 
длительности сигнала на выходе детектора, возникающего от од- 
ной частицы, будем называть потоком малой длительности. При 
детектировании потоков малой длительности происходит наложе- 
ние во времени сигналов от пространственно разделенных треков 
частиц. Это приводит к тому, что последовательная во времени 
регистрация отдельных частиц становится невозможной. Для энер- 
гетического анализа коротких импульсов необходимы специаль- 
ные методы. 

Первый метод основан на регистрации потока излучения про- 
странственно разделенными детекторами. При этом необходимо 
выполнение условия, чтобы на все детекторы падал однородный 
по пространству поток излучения. При линейной независимости 
спектральных характеристик получим систему детекторов, свойст- 
ва которой рассмотрены в гл. 2 и 3. Номер детектора определяется 
положением детектора в пространстве. 

Номер детектора может быть закодирован и другими способа- 
ми. В частности, можно применить детекторы, различающиеся 
формой выходного сигнала. Тогда детектор с определенной формой 
импульса получает соответствующий номер. Возможна кодировка 
и по другим признакам, например по природе сигнала (электри- 
ческий импульс, световой импульс, звуковой сигнал и др.). 

К этому же методу детектирования импульсных потоков отно- 
сится метод трековых детекторов и метод дрейфовых камер. В 
первом случае измеряется характеристика каждого трека в любой 
последовательности. В случае дрейфовой камеры происходит по- 
следовательная во времени регистрация пространственно разде- 
ленных треков. Для этого необходимо знать ЕНЫЯ характе:- 
ристики импульсного потока. 

При больших потоках незаряженных частиц возможно исполь- 
зование узкого пучка с последующим измерением радиального 
распределения вторичных частиц с помощью трекового детектора 
или с помощью дрейфовой камеры (второй метод). 

Важно отметить, что при детектировании импульсных потоков 
цвет излучения (аппаратурный спектр) может изменяться во вре- 
мени. Это изменение происходит потому, что различные детекторы 
имеют различные временные характеристики. Если форма импуль- 
са на выходе одного детектора отличается от формы импульса на 
выходе другого детектора, то цвет излучения будет изменяться во 
времени при неизменном спектре падающего на детекторы излу- 
чения. Это явление (изменение цвета во времени после короткой 
вспышки излучения) известно в физиологической оптике нод на- 
званием — последовательные образы. Важно отметить, что систе- 
мы, не различающиеся по своим свойствам при регистрации ста- 
ционарных потоков излучения, могут существенно различаться 
между собой при детектировании импульсных потоков. 


204 


Методы детектирования импульсных потоков широко применя- 
ются для исследования потоков излучения с большой плотностью 
энергии, в частности в проблеме импульсного термоядерного син- 
теза. 


Глава 8 


ИОНИЗАЦИОННЫЙ МЕТОД 


Ионизационный метод —один из основных методов детектиро- 
вания излучений. Ионизационный метод основан на регистрации 
образованных излучением разделенных носителей заряда. В таком 
понимании к ионизационному методу следует отнести совершенно 
различные детекторы, как, например, импульсную ионизационную 
камеру и камеру Вильсона: и в той и в другой камере можно 
определить число образованных частицей носителей заряда. Одна- 
ко в этой главе ионизационный метод рассматривается (как обыч- 
но) в более узком понимании как метод, основанный на измере- 
нии тока (напряжения), который возникает в результате движения 
под действием электрического поля образованных излучением 
свободных зарядов. Импульс тока (или напряжения) возникает 
при движении зарядов через любую среду (газ, жидкость, твер- 
дое тело), и если нет захвата носителей заряда и их рекомбина- 
ции, то форма импульса тока для зарядов одного знака во всех 
случаях будет зависеть только от начального пространственного 
распределения зарядов (от положения трека частицы относитель- 
но электродов). | 

Кардинальным в этой главе является вопрос о движении носи- 
телей заряда в среде после их термализации. 

Таким образом, в ионизационном методе регистрируются эф- 
фекты, создаваемые движущимся треком (наведенные заряды и 
свечение, возникающие при движении зарядов в среде). Опреде- 
ляющими здесь являются свойства среды, в которой происходит 
движение зарядов. Наиболее широко применяются инертные газы. 
и полупроводники. Основные требования к свойствам среды — от-. 
сутствие захвата и рекомбинации носителей заряда при движении 
в среде. Согласно такому подходу принципиального различия 
между газонаполненными и полупроводниковыми детекторами нет. 


8.1. Движение носителей заряда 
в электрическом поле 


Термализованные заряды продолжают диффундировать в сре- 
де. Если в среде существует электрическое поле, то наряду с хао- 
тическим тепловым движением зарядов будет наблюдаться дви- 
жение носителей по вектору напряженности электрического поля. 
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Такое движение носителей, приводящее к перемещению скопления 
зарядов как целого, носит название дрейфа носителей заряда. 

В постоянном электрическом поле дрейф носителей заряда 
должен происходить с постоянной скоростью, так как сила, дей- 
ствующая на заряды со стороны поля, полностью уравновешива- 
ется сопротивлением среды. Сопротивление среды растет с увели- 
чением скорости дрейфа, и поэтому довольно быстро (порядка 
времени термализации) наступает равновесие. 

В действительности при изменении скорости дрейфа может из- 
мениться характер взаимодействия носителей заряда с атомами 
среды, т. е. может измениться сечение упругого рассеяния зарядов, 
увеличиться вероятность неупругого рассеяния, приводящего к воз- 
буждению среды, а при еще большей скорости (энергии) и к ио- 
низации среды — при этом увеличивается число зарядов и число 
фотонов. 

Если в среде размещены проводники (электроды), то движение 
зарядов приводит к возникновению наведенных (индуцированных) 
токов. Эти токи не зависят от природы вещества, их значение 
определяется только напряженностью электрического поля и ско- 
ростью движения зарядов. Поэтому наведенные токи при прочих 
равных условиях будут одинаковы для любой среды и для ваку- 
ума. Величина наведенных токов определяется теоремой Рамо — 
`Шокли (см. подразд. 8.1.5). 

В электрическом поле электрон (или другой носитель заряда) 
может получить кинетическую энергию, достаточную для возбуж- 
дения и ионизации среды. В первом случае на пути электрона 
в среде возникают возбужденные состояния. Возвращение в не- 
возбужденное состояние может сопровождаться испусканием фо- 
тонов. Возникающее свечение может быть зарегистрировано. На 
этой основе работают электролюминесцентные детекторы. 

Во втором случае в среде число движущихся носителей заряда 
возрастает в М раз. Величину №М/М№М№=М, где № — число носителей, 
образованных быстрой частицей; М — полное число носителей, на- 
зывают коэффициентом усиления. 

При большой напряженности поля в среде возникает электри- 
ческий разряд. Тип разряда зависит от конфигурации электриче- 
ского поля и природы среды. Поэтому существует большое число 
детекторов разного типа, в которых для усиления первичного эф- 
фекта используются различные типы разряда. 

Таким образом, возможны два принципиально различных ме- 
тода регистрации эффектов в движущемся треке. Первый метод 
основан на регистрации свечения, возникающего при движении 
носителей заряда через среду, и относится к сцинтилляционному 
методу. Второй метод основан на регистрации наведенных токов 
и зарядов, относится к ионизационному методу. 


8.1.1. Скорость дрейфа и подвижность 


Рассмотрим поведение термализованных носителей заряда 
в электрическом поле. Для простоты будем рассматривать колон- 
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ку, состоящую из носителей одного знака. Для определенности 
рассмотрим поведение колонки положительных ионов в газе. При 
действии электрического поля на каждый ион действует сила, сме- 
щающая его за время свободного пробега на некоторое расстояние. 
Действительное расстояние, которое проходит ион, значительно 
‚больше расстояния, на которое смещается ион под действием поля. 
Между соударениями с атомами газа ион движется с тепловой 
скоростью, которая существенно больше скорости дрейфа. Таким 
образом, колонка ионов движется в электрическом поле с некото- 
рой скоростью дрейфа. 

Скорость дрейфа ионов в постоянном электрическом поле че- 
рез короткое время (порядка времени термализации) достигает 
постоянного значения. При этом приобретаемая на длине свобод- 
ного пробега в поле энергия иона полностью передается среде. Это 
означает, что практически ионы находятся в тепловом равновесии 
со средой. 

Указанное условие может выполняться в тех случаях, когда 
масса заряженной частицы мало отличается от массы молекулы 
газа. Это условие выполняется для ионов в газе. Оно также вы- 
полняется для электронов, движущихся в объеме полупроводни- 
ка, если рассеяние энергии электрона происходит на тепловых 
колебаниях решетки. Для электронов, движущихся в газе, оно не 
выполняется. Поэтому электрон в газе под действием электриче- 
ского поля быстро набирает энергию и становится «горячим». 

Для упругого рассеяния после соударения все направления 
равновероятны. При условии, что частица полностью передает 
накопленную в поле энергию веществу, скорость дрейфа 

0 = [= (8.1) 
| УМ 
где у— число соударений в единицу времени; М — масса заря- 
женной частицы. 
Выражение (8.1) можно записать в виде 


0 ры 
Е (8.2) 
о УМ’ 


где и— подвижность носителя заряда, т. е. скорость дрейфа 
в электрическом поле с напряженностью, равной 1 В/см [размер- 
ность подвижности 1 см?/(с.В)], скорость дрейфа электронов 
равна 108 см/с. Скорость дрейфа положительных и отрицательных 
ионов в тех же условиях меньше примерно на три порядка. В кон- 
денсированных средах скорость дрейфа электронов, как правило, 
больше, чем в газовой фазе. 

Важно отметить, что в полупроводниках подвижность электро- 
нов и дырок одного порядка — они различаются в 2—3 раза. 


см? 
В табл. 8.1 приведены значения подвижности | | для инерт- 
с. 


ных газов в жидкой (ж) и твердой (т) фазах. це — подвижность 
электронов; и› — подвижность положительных зарядов. 
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| см? 
- В табл. 8.2 приведены значения подвижности Ба некоторых 
с. 


полупроводников р-типа при комнатной температуре: и. — подвиж- 
ность электронов; и› — подвижность дырок; те— время жизни 
электронов, с; Е, — ширина запрещенной зоны; 2 — атомный но- 
мер. 

Таблица 8.1. Подвижность электронов и дырок в конденсироваеных 
инертных газах 


и. в фазак 
Ион вов твердой фазе 
жидкой твердой 

№ 0,0016 600 0, 1 

Аг 475 1000 0, 023 

Кг 1800 3760 0, 04 

Хе | 2200 4500 0,018. 

Таблица 8.2. Подвижность электронов и дырок в полупроводниках 
к №» см? /(с-В) | м» см?/с- В) я р. Е 

$1 1900 480 10—3 14 ЬЬ 
Се 3800 1320 10—3 в. 0, 65 
СаАз 8500 402 77 - < 3: 5 
ОаР 80 17 10-8 31 2,25 
С4$ 200 — 10-3 48 2,4 


8.1.2. Связь между подвижностью и коэффициентом диффузии 


При малой напряженности электрического поля, когда можно 
считать, что носители заряда находятся в тепловом равновесии со 
средой между и и О, существует простое соотношение 


= (8.3) 
Вых. 

_ Это соотношение (соотношение Эйнштейна), связывающее ко- 
эффициент диффузии 2 с дрейфовой подвижностью и, справедли- 
во для любых заряженных частиц, диффундирующих в электриче- 
ческом поле (для электронов и дырок в полупроводниках, для 
ИОНОВ). 

Соотношение Эйнштейна выводится строго, однако его можно 
получить, используя полученные ранее выражения для коэффици- 


^2 | [А 
ента диффузии В = —- и подвижности р = т: Разделив второе 
т 


= 
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Для ь максвелловского и ^ 


вы (В)4Е = — Е а РЕ (-} т) Е: (8.5) 
и (9) 49 == ПЕ [т 0? ехр (— /М9* [2АТ) ао. (8.6) 


Соответствующие наиболее вероятные величины (отвечающие 
максимуму распределения) 


ЕТ. 
Овр — р 5 |9 — РГ, (8.7) 
средние квадратические величины 
— | ЗРТ — 3 
=У “т; УЕ И. (8.8) 


Подставив в выражение (8.4) значение наиболее и скоро-_ 


СТИ вр = = получили (8.3) 


и е 


ИР: 
8.1.3. Расплывание трека при дрейфе в электрическом поле 


Определим поперечные размеры трека при его дрейфе в сла- 
бом электрическом поле. Пусть [. — расстояние, на которое дрей- 
фуют носители заряда за время 1; ох — скорость дрейфа; Е — на- 
пряженность электрического поля; И — разность потенциалов 
между плоскими электродами, равная 


И=ЕТ==ЕБуод&. 
Среднее квадратическое смещение носителей заряда относи- 


тельно центра масс движущегося трека для двумерного распреде- 
ления равно 


ЕЕ. 
Отношение 
И» 1 /55г 20 _1/ МЕ _ 1/25 _ ИТ 
ЗУ И ИУ (8.9) 


не зависит от коэффициента диффузии и подвижности ионов, 
а является функцией только разности потенциалов между элект- 
родами. 

Вместо среднего квадратического отклонения х? определим 
среднее смещение носителей заряда относительно центра распре- 
деления, т. е. величину |х|. 

В отсутствие электрического поля благодаря диффузии трек 
будет расширяться. | 

Пусть в момент времени 1—0 носители заряда начинают диф- 
фундировать. Через интервал времени { на расстоянии х от на- 
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чального распределения (колонки) плотность числа ионов ока- 
жется равной 


И ехр (— х’/40{). (8.10) 


Среднее смещение носителей заряда равно 


©. 9) [© 6) 
1 о АОЕ \1/2 
ху [ху [ хиах = (7) (8.11) 
М а) № п 
[®.@) 
Получим также известный результат для ИУ т 
а со 1/2 
Их: = кт | ах] =у2[. 
—© 


Для трехмерного начального распределения значение плотно- 
сти зарядов на расстоянии г в момент времени 1 будет равно 


м : | 

й = -—— вхо РУЯРЫ) 8.12 

ти р(— /*/401) (5.12) 

Среднее и среднее квадратическое смещение ионов в этом 
случае равно 


` 


г = Е ; Ув = У 6 Е. (8.13) 
И" 


8.1.4. Поперечный и продольный коэффициенты диффузии 


В общем случае подвижность не является постоянной величиной, 
а зависит от отношения напряженности электрического поля 
к плотности газа, т. е. от параметра Е/М№. Этот параметр характе- 
‘ризует избыток средней энергии носителей заряда, приобретаемый 
в электрическом поле в процессе дрейфа, по сравнению с энергией 
теплового движения. Распределение носителей заряда по энергии 
может существенно отклоняться от максвелловского. Коэффициент 
диффузии при этом в продольном и поперечном направлениях (от-_ 
носительно вектора напряженности электрического поля) оказы- 
вается различным. Продольный коэффициент диффузии 0)., как 
правило, заметно меньше поперечного О. Обычно считают, что 


размер трека в плоскости, ортогональной полю Е, равен 2 И 1 
а вдоль поля (20. 
Чтобы определить диффузионное размытие, необходимо знать 


е ер 
так называемые характеристические энергии — ее Е 


Ие Ие 
чае максвелловского распределения электронов (частиц) по ско- 


рости характеристическая энергия 
= = АГ. (8.14) 
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В общем случае характеристическая энергия является функ- 
цией поля Ё и заметно превышает АТ. 

Измерение продольного коэффициента диффузии и отношения ' 
и/О в дрейфовой камере. Для экспериментального определения 
величин, входящих в выражение 


2—2, (8.15) 


где х? — среднее квадратическое смещение электронов от оси про- 
странственного распределения электронов — электронного облака; 
[ — время дрейфа электронного облака; Ш), — коэффициент про- 
дольной диффузии, можно применить дрейфовую камеру. 

Время дрейфа электронного облака измеряется как интервал 
времени между моментом образования фотоэлектрона (определя- 
ется по сцинтилляционной вспышке) и моментом регистрации по- 
ложения центра распределения электронного облака. 

Величину Хх? можно определить, измерив распределение элект- 
ронов вдоль оси х, совпадающей с направлением дрейфа. 

Распределение электронов вдоль оси х измеряется в дрейфовой 
камере по сигналу электролюминесценции, которая возникает при 
прохождении электронов через промежуток между двумя близко- 
расположенными сетками. Если время прохождения электронов 
через этот промежуток много меньше времени дрейфа от места 
образования фотоэлектрона до сеток, то форма светового сигнала 
будет соответствовать распределению электронов (с учетом функ- 
ции отклика детектора). 

Полученное таким методом распределение хорошо описывается 
нормальным законом распределения плотности Е Это. 
позволяет сделать ряд важных допущений. 

Прежде всего для полученного распределения можно опреде- 


лить стандартное отклонение с, ых = Далее можно допустить, 
что измеренное распределение с дисперсией 01? является линейной 
комбинацией двух нормальных распределений, одно из которых 
с дисперсией 0? обусловлено продольной диффузией электронов И 
является функцией времени, а другое с дисперсией оо? не зависит 
от времени дрейфа. 
Согласно свойствам нормального распределения можно запи- 
сать ны 
02 (1) =о?-+-2)0 14. (8.16) 
Разделив обе части равенства на скорость дрейфа од==иЁ, по- 
лучили 
с? (1) _ 0? 20. 


Ее (8.17) 
Записав полученное уравнение в виде | не: 
а=а@а-Е 61, (8.18) 


можно по результатам эксперимента (величина # изменяется от 0. 
ДО Какс, равного Ммак‹==Ё/9д) определить величину ао и величину 


Ь = = а следовательно, и отношение Д/ыц. 
Иод 


14* 21 


В действительности дрейфующее облако электронов трехмерно. 
Рассмотренный метод определения величины О,‚/и основывается 
на важных свойствах многомерного нормального распределения, 
а именно: 

любое сечение этого распределения, например плоскостью па- 
раллельной оси х является нормальным распределением; 

любая проекция на пространство меньшего числа измерений 
(в нашем случае на ось х) дает маргинальное распределение, ко- 
торое также нормально. Именно поэтому распределение электро- 
нов вдоль оси х, которое измеряется с помощью описанного мето- 
да, можно считать нормальным. 


8.1.5. Наведенный (индуцированный] ток 


Рассмотрим электрическую цепь состоящую из плоских элект- 
родов и источника электрической энергии. Сопротивлением источ- 
ника и проводников пренебрегаем. Будем считать, что электриче- 
ское поле напряженностью ЕЁ направлено по оси х, однородно и 
постоянно, т. е. не зависит от координат и времени. 

Если между электродами нет электрических зарядов, то ток 
в цепи отсутствует. Допустим, что в момент времени & в плоско- 
сти, находящейся на расстоянии х! от положительного электрода, 
образовалось № пар носителей заряда (№ положительных носите- 
лей и № отрицательных носителей). Определим ток, создаваемый 
отрицательными и положительными зарядами. 

В ионизационном детекторе свободные заряды образуются 

в результате прохождения через него ионизирующей частицы. 
В зависимости от природы вещества, заполняющего объем детек- 
тора, последний будет представлять собой либо газонаполненную 
ионизационную камеру, либо полупроводниковый детектор. 
_ Если время пролета частицы через объем детектора мало по 
сравнению с временем дрейфа положительных и отрицательных 
зарядов, то можно считать, что все заряды образовались в объеме 
одновременно. Тогда начальное распределение зарядов будет 
определяться траекторией ионизирующей частицы и процессом 
термализации образовавшихся горячих носителей заряда. Будем 
считать, что частица проходит в плоскости, параллельной электро- 
дам, и что расстояния, на которые расходятся образовавшиеся 
носители. заряда (в процессе термализации), малы по сравнению 
_с расстоянием между электродами, т. е. будем считать, что все 
заряды находятся в одной плоскости. Ток, возникающий в непи 
при движении зарядов, можно определить, если пренебречь взаи- 
модействием зарядов между собой. Это условие равносильно усло- 
вию отсутствия объемного заряда в промежутке между электро- 
дами. 

Если не учитывать объемный заряд, то согласно закону сохра- 
нения энергии можно утверждать, что работа электрического поля 
равна работе, производимой источником напряжения, т. е. 


МеЕ „ах = ЦфаЬ | (8.19) 
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где {г — ток в цепи детектора, обусловленный движением электро- 
нов; И— внешняя разность потенциалов; Е, — напряженность 
электрического поля. 

Аналогичное выражение можно написать для положительных 


ИОНОВ 
МеЕ,ах= 014.41. (8.20) 


Таким образом, ток, обусловленный движением электронов, 
равен 


г Мех у (8.21) 


и соответственно ток, обусловленный движением ионов, равен 
_ МеЕх ах_ __М№еЕх 
Е Е (8.25) 
|0) р < 


где иде — скорость дрейфа электронов; ид: — скорость дрейфа ио- 
нов; ^\ — число пар носителей заряда. 

В рассматриваемом случае как скорость дрейфа электронов, 
так и скорость дрейфа ионов постоянны (так как Е„==соп${). По- 
этому сразу после прохождения ионизирующей частицы и образо- 
вания носителей заряда в цепи начинает идти ток, представяяье 
щий собой сумму электронного и ионного тока: 


1-й. = т (М + -- № °). (8.23) 


Постоянство электронного и ионного тока обусловлено тем, 
что энергия электрического поля, передаваемая зарядам, идет на 
преодоление «сил трения» в среде», т. е. в итоге — на нагревание 
среды. Следует, однако, подчеркнуть, что в рассматриваемом слу- 
чае эта энергия пренебрежимо мала по сравнению с кинетической 
энергией молекул среды. 

_ Можно показать, что учет взаимодействия разноименных за- 
рядов дает в итоге то же выражение (8.23) для тока в цени де- 
тектора. Действительно, если в объеме детектора присутствуют 
электроны и ионы, то электрическое поле в детекторе можно пред- 
ставить как результат наложения двух полей — одного, создавае- 
мого разностью потенциалов между электродами (напряженность 
поля Е и разность потенциалов И), и другого, создаваемого про- 
странственным зарядом. Для поля, создаваемого разностью потен- 
циалов О между электродами, напряженность поля равна ЕЁ, для 
поля пространственного заряда напряженность электрического 
поля равна Е’ и разность потенциалов равна (4. 

Следовательно, напряженность поля с учетом объемного заря- 
да .будет Е-+Еь, а потенциал (+0, и вместо выражения (8.23) 
получим 


(+) 1= (Е-ЕЕ,)е (Мо +- Ме де). (8.24) 
При перемещении образовавшихся зарядов друг относительно 


друга изменяется электростатическая энергия поля. При прост- 
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ранственном разделении зарядов и перемещении их к электродам 
электростатическая энергия поля увеличивается. Работа электри- 
ческого поля (включая поле пространственного заряда) плюс из- 
менение энергии электростатического поля будет равна работе, 
производимой источником напряжения. Оказывается, что это из- 
менение энергии электростатического поля в точности равно рабо- 
те электрического поля  пространственного заряда, т. е. 
Ере (п+од+-пеоде). В результате выражение (8.23), не учитываю- 
щее влияние объемного заряда, остается в силе. Строгое доказа- 
тельство этого утверждения — содержание теоремы Рамо — Шок- 
ли, которая гласит: «Если в пространстве между произвольно 
расположенными заземленными проводниками движется заряд № 
со скоростью од, то в Цепи каждого проводника он вызывает ток, 
величина которого дается выражением 


== Е,Меик, (8.25) 


‘где Е. означает составляющую по направлению скорости вектора 
напряженности электрического поля, которое существовало бы 
в точке, где в данный момент находится заряд №, при условии, 
что этот заряд удален из системы проводников, а потенциал про- 
водника, для которого определяется ток, равен единице и все ос- 
тальные проводники заземленых». 

Очевидно, что если умножить и разделить правую часть выра- 
жения (8.25) на разность потенциалов И, то получим выражения 
(8.21) и (8.22) для тока, создаваемого электронами и положи- 
тельными ионами соответственно. 

Еще раз подчеркнем, что при вычислении токов, возникающих 
в цепи при движении зарядов, принимается во внимание значение 
поля в детекторе в отсутствие пространственных зарядов. 

Влияние геометрии электродов. Полученное соотношение (8.23) 
имеет общий характер и справедливо для любой геометрии детек- 
тора. Отношение Е/И для плоской геометрии равно 


Е 1 
——— 8.26 
у а ) ( ) 
где 4 — расстояние между плоскими электродами. 
Для цилиндрической геометрии 
Е (8.27) 


Е. г 1п (Гк/га) 


где г— расстояние от оси цилиндра; Гк и г. — радиусы катода и 
анода соответственно. 
Для шаровой геометрии 
Ее 2 РА (8.28) 


й Г? (к — Га) 


8.1.6. Электролюминесценция 


При дрейфе электронов (дырок) в сильном электрическом по- 
ле возникает свечение, обусловленное возбуждением вещества. 
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Если при этом энергия электрона остается меньше, чем необ- 
ходимо для ионизации среды, то число образующихся фотонов 
прямо пропорционально числу дрейфующих электронов. Поэтому 
сигнал на выходе детектора, регистрирующего эти фотоны, будет 
пропорционален числу образовавшихся пар носителей. Детектор 
будет измерять ионизационный эффект. Это пропорциональный 
электролюминесцентный детектор. _ 


Полное число фотонов, генерируемых одним электроном, зави- 
сит от расстояния, которое проходит электрон в процессе дрейфа. 
Это расстояние можно выбрать так, чтобы флуктуации сигнала на 
выходе детектора были бы обусловлены в основном флуктуациями 
ионизации. Поэтому электролюминесцентные детекторы в принци- 
пе имеют лучшее энергетическое разрешение, чем пропорциональ- 
ные детекторы с газовым усилением, в которых существенную 
роль играют флуктуации величины газового усиления. 


8.1.7. Ударная ионизация 


В сильном электрическом поле носитель заряда (электрон, 
дырка, ион), двигаясь в среде, может на длине свободного пробе- 
га получить энергию, достаточную для ионизации ударом. 

Средняя энергия, идущая на ионизацию ударом, может быть 
определена так же, как в гл. 6. Различие состоит в том, что в рас- 
сматриваемом случае кинетическая энергия носителя заряда не 
может заметно превышать потенциал ионизации среды. Это при- 
водит к увеличению средней энергии образования пары носителей 
®„и. При уменьшении энергии электронов ®„ увеличивается вслед- 
ствие относительного возрастания роли возбуждения. Так, при 
ударной ионизации минимальное значение @„ для аргона равно 
45 эВ и для ксенона 38 эВ. 


Напомним, что средняя энергия, затрачиваемая на образова- 
ние пары носителей быстрой частицей, примерно в 2 раза меньше 
(для аргона «„=26,4 эВ, для ксенона &„==21,2 эВ). 


Образовавшиеся в результате ударной ионизации носители за- 
ряда в свою очередь создают на своем пути ионизацию. Так раз- 
вивается  электронно-ионная (или электронно-дырочная) лавина 
Количественно лавина характеризуется коэффициентом ударной 
ионизации 9. Коэффициент а равен числу пар носителей заряда, 


образованных одним электроном, на 1 см пути. 
га 


о Е | 
Можно показать, что отношение — = |) ‚ где п — концен- 
| п п 


трация молекул (атомов). Действительно, пусть на длине свобод- 
ного пробега ^ электрон (или другой носитель заряда) получает 
энергию, достаточную для ионизации ударом. Тогда Ее^\„==е(0и, 
где И„— потенциал ионизации, и, следовательно, наименьшее 
расстояние, которое электрон должен пройти без столкновений, 
равно Ии/Е==Аи. 
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— 


Вероятность того, что электрон иройдет путь до столкновения 
больше ^, (см. разд. 1.5), равна 


Р(0, №) =ехр (^»/^ер), 


ГДе ср — средняя длина свободного пробега. Будем считать, что 
если электрон пройдет путь больше, чем /„, то он в первом же 
соударении ионизует вещество. Если число таких столкновений на 
| см пути равно @а, то отношение а/у (где у — полное число столк- 
новений) равно вероятности того, что электрон, пройдя путь Ли, 
еще не испытает соударения. Тогда 
< | 

+5 —= ехр (— Я и[Аер). (8.29) 


Так как у=1/Аер, ТО 
а = — ехр(— (,/Ежь»). (8.30) 


Длина свободного пробега / обратно пропорциональна давле- 
нию газа. При постоянной температуре давление пропорционально 
концентрации молекул п [см-3]. Поэтому вместо выражения 
(8.30) можно написать 


— = Аехр (— Ви/Е). (8.31) 


р ее 
8.2. Газонаполненная ионизационная камера 


Ионизационная камера предназначена для измерения энергии 
короткопробежных сильноионизирующих частиц (например, а-час- 
тиц или осколков деления). Камера представляет собой замкнутый 
сосуд, заполненный газом, в котором размещены электроды. Один 
из электродов соединен со входом усилителя. Необходимым усло- 
вием является существенное превышение возникающего после ре- 
гистрации частицы электрического импульса над шумовыми, обу- 
словленным тепловым движением зарядов. При включении усили- 
теля уровень шумов увеличивается (добавятся шумы усилителя). 
Поэтому ионизационные камеры применяются для спектрометрии 
частиц с энергией порядка несколько мегаэлектрон-вольт. 

Пусть на отрицательном электроде находится источник @а-час- 
тиц. Будем полагать, что источник моноэнергетический и что лю- 
бая а-частица теряет всю свою энергию в газе (т. е. будем пре- 
небрегать поглощением энергии а-частицы в объеме источника). 

Для упрощения рассмотрения будем считать также, что на 
единице длины число пар ионов постоянно (пренебрегаем зависи- 


АЕ ва" °. 
МОСТЬЮ и от скорости частицы) р Определим ток, возникающии 
Хх 


в цепи камеры после прохождения частицы через газ, а также на- 
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Рис. 8.1. Двухэлектродная ионизационная камера: 


а — схема включения камеры; б —- импульс электронного тока для случая 1; в — импульс 
электронного тока для случая 2; г— импульс ионного тока для случая 2; Иу— источник 
напряжения; Г — ток в цепи камеры; / и 2 — траектории а-частиц 


веденный заряд для двух случаев: 1) а-частицы вылетают парал- 
лельно электродам; 2) оа-частицы вылетают перпендикулярно 
электродам (рис. 8.1,а). 


8.2.1. Импульс тока в цепи камеры 


Ранее было показано, что если в объеме камеры образуется 
М№ пар ионов, то электронный ток равен 


Мер: 


ты 


где Е — напряженность электрического поля; Ц — разность потен- 
циалов между электродами; од’ — скорость дрейфа электронов. 
Электронный ток для первого случая возникает в момент образо- 
вания электронов и остается постоянным до момента прихода 
электродов к положительному электроду (рис. 8.1,6). Для второ- 
го случая — электронный ток до тех пор, пока ближайшие к по- 
ложительному электроду электроны не подойдут к нему, также 
будет постоянен. Затем число электронов, находящихся в проме- 
жутке между электродами, будет линейно уменьшаться со време- 
нем. Это приведет к уменьшению электронного тока также по ли- 
нейному закону 


е 
КЕМ -Р ое =М(1 Е ") г _ (8.32) 

И ар а 
Зависимость электронного тока от времени для случая 2 пока- 
зана на рис. 8.1,в. Ионный ток в случае 1 практически равен нулю, 
так как по условию положительные ионы образуются вблизи от- 
рицательного электрода и проходимое ими расстояние равно 
(практически) нулю. В случае 2 ионный ток будет линейно умень-_ 
шаться со временем, так как число дрейфующих ионов начинает 


217 


уменьшаться сразу же после их образования. Длительность ион- 
ного импульса на несколько порядков больше длительности элек- 
тронного (рис. 8.1,г). 


8.2.2. Образование импульса напряжения 


Разомкнем цепь, показанную на рис. 8.1,а. Рассмотрим заря- 
женный конденсатор (рис. 8.1,4). Образованные в объеме кон- 
денсатора заряды под действием разности потенциалов будут 
перемещаться к соответствующим электродам. Работа, которая 
тратится на перемещение заряда, совершается за счет энергии 
электрического поля. Изменение разности потенциалов при пере- 
носе с одной пластины на другую заряда @ равно 

АМС. (8.33) 

Определим, как будет изменяться разность потенциалов меж- 
ду электродами со временем от момента образования зарядов до 
их полного собирания. Для этого необходимо рассматривать за- 
ряды, наведенные при движении соответственно положительных 
ионов и электронов на собирающем электроде, в интервале вре- 
мени от момента образования зарядов до момента их полного со- 
бирания. 

Прежде всего покажем, что полная величина наведенного за- 
ряда не зависит от того, где образовались (на каком расстоянии 
от электродов) заряды. Это утверждение следует из того, что 
перемещение нейтрального образования, каким является пара 
разноименных носителей заряда ‘(одинаковых по абсолютной ве- 
личине), не наводит никаких зарядов на электродах. Такое пере- 
мещение не изменяет разности потенциалов между электродами, 
поэтому разделение такого образования в любой точке объема 
даст после полного собирания разноименных зарядов на электро- 
дах одно и то же изменение разности потенциалов. 

Допустим, что заряды образованы вблизи отрицательного’ 
электрода так, что х—4. Тогда наведенный заряд будет обуслов- 
лен только движением электронов, и полный наведенный заряд. 
равен №, где № — число электронов. Электрическое поле совер- 
шает работу по перемещению электронов 


ы 
| №еЕ 4х =МеЕа= И№е. 
0 


Таким образом, суммарный наведенный заряд независимо от 


траектории частицы, образовавшей этот заряд (т. е. от места об- 


разования зарядов), будет равен 
д"-5а-=\Ме. (8.34) 


Рассмотрим, как изменяется разность потенциалов во време- 
ни. Потенциал электрода обозначим через 0. Противоположный 
электрод заземлен. Рассмотрим частный случай, когда от отри- 
цательного электрода к положительному перемещается заряд == 
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—/Ле. Этот случай соответствует условию; частица образует № 
пар ионов вблизи отрицательного электрода (рис. 8.1.4). Соот- 
ветствующее количество электричества в начальный момент 


(в момент прохождения частицы) на отрицательном электроде 
равно 


ей (8.35) 


После прохождения детектора частицей и образования в о0бЪ- 
еме детектора Л№Ме=д пар носителей заряда между электродами 
детектора в объеме детектора пойдет ток 


и (8.36) 
[ФИ те 
Так как заряд равен 9=СИ, то ток будет равен й ат В то же 
время согласно закону Ома ток равен 
ры (8.37) 
Ю 
где ^А — внутреннее сопротивление детектора. 
Сравнивая оба выражения, находим, что 


рай (8.38) 
а ЮС 
При начальных условиях #=0; И=Ио 
О (1) = Ооехр (—#ЮС). (8.39) 
Отсюда зависимость тока от времени #(#) выражаем 
1 = => ехр(— #/АС). (8.40) 


] 


Величина ЮС. имеет размерность времени. За время, равное 
ЮС, заряд на электродах детектора, а также сила тока умень- 
шается ве раз. 

Таким образом, после образования в объеме детектора № пар 
носителей заряда вблизи отрицательного электрода через камеру 
пойдет ток 1(Т), обусловленный перемещением электронов. При 
этом разность потенциалов будет уменьшаться по экспоненциаль- 
ному закону. 

Оценим величину, на которую изменяется разность потенциа- 
лов между электродами камеры после поглощения в ней а-части- 
цы с энергией 5 МэВ. Если детектор заполнен аргоном (энергия 
образования одной пары носителей в газообразном аргоне равна 
26,4 эВ), то а-частица образует на своем пути т —1,9.105 пар 


Ы 


ионов. Максимальная разность потенциалов АИмакс После пол- 
ного собирания зарядов равна АЧЦмакс. При емкости детектора, 
равной 2.10-И Ф, разность потенциалов равна 


[,9.105.1,6.10—19 ее ориНЫ 25 
АИ И ПАТТИ —^ о 10 В. 
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Таким образом, при регистрации одной частицы изменение 
разности потенциалов составляет пренебрежимо малую величи- 
ну по сравнению с полной разностью потенциалов между электро- 
дами детектора, которая для газонаполненных детекторов состав- 
ляет 103 В. Точно так же на очень малую величину изменяется 
ток детектора. Это позволяет считать, что ток, идущий через 
детектор после прохождения через него частицы, может быть 


4 


г ем в 
определен по формуле р. о, В соответствии с теоремой 


Рамо — Шокли с точностью, которая превышает точность экспери- 
ментального определения величины тока на несколько порядков. 
Это обстоятельство позволяет существенно упростить расчеты 
формы импульса в различных ионизационных детекторах. При 
этих условиях можно считать, что. детектор является источником 


: еМЕ , 
тока, причем ток определяется по формуле # = м 9 (это озна- 


чает, что мы пренебрегаем изменением тока за счет изменения 
разности потенциалов на величину АО). 

Ток, появляющийся в детекторе, необходимо усилить. Для 
этого либо непосредственно к выходу детектора подключают уси- 
литель тока, либо предварительно преобразуют импульс тока 
в импульс напряжения и затем усиливают импульс напряжения. 
Непосредственное усиление тока детектора позволяет получить 
высокое временное разрешение. Если этого не требуется, то до 
усиления импульс тока преобразуют в импульс напряжения. 


8.2.3. Формирование импульса напряжения интегрирующей 
цепочкой 


Для преобразования импульса тока в импульс напряжения 
последовательно с камерой включают резистор нагрузки Ю. Схе- 
ма включения приведена на рис. 8.2. Емкость конденсатора С яв- 
ляется суммой емкости детектора, емкости входа усилителя и 
емкости проводника, составляющих цепь. 

Рассмотрим импульс напряжения на выходе схемы под воз- 
действием единичного импульса тока, возникающего после обра- 
зования свободных зарядов в объеме детектора, причем число 
движущихся в объеме детектора элементарных зарядов не меня- 

ется во времени. Это усло- 
вие соответствует тому, что 
след частицы лежит в плос- 
кости, параллельной плоско- 

{ = сти электродов. 
ы При движении в объеме 
детектора зарядов ток #(Ё 
в цепи детектора будет 
разветвляться на две со- 


_Рис. 8.2. Схема включения ионизационной СТавляющие — ток через 
камеры КЮ, (резистор нагрузки) 
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(в (1) и ток через С—с (Ё). Таким образом, 
[= (с (В. (8.41) 
В результате протекания тока через резистор нагрузки Юн и 
конденсатор С разность. потенциалов на выходе детектора будет 


изменяться. Чтобы определить зависимость разности потенциалов 
от времени, напишем выражения для тока 


0 
1) = —; 8.42 
аи 
ГА ет. * 
и т (8.43) 
Подставляя эти выражения в ка 41), получаем 
Е вс“ — = АЁ(®, (8.44) 


где 1(1) определяется по Е (Е) =9 - Сьх — суммарная 


емкость собирающего электрода и входа усилителя. 
Если сопротивление Кн очень мало, то можно пренебречь вто- 
рым членом в левой части уравнения, и оно примет вид 


0(=Ви®. _ (8.45) 


Если же сопротивление Юн, очень велико, то можно пренебречь 
первым членом и тогда получим 


0(0—0(0) = то, _ (8.46) 
где = (@+-- 0. 
Заряды вычисляют по соотношениям: 
ГА 
9+0 = #7 (046 (8.47) 
0 , 
| 
9 (= |7 (04 (8.48) 


0 


Величины @- и @+ следует рассматривать как наведенные 
заряды соответственно при движении электронов и положитель-. 
ных зарядов в объеме детектора в течение времени от 0 до {. 
° В общем случае уравнение (8.44) имеет решение 
1 


0—0 (0) = ер(-— ИВС) — | ехр( К/С) (Ра. - (8.49). 


Перейдем к рассмотрению различных конкретных случаев. 
Постоянный во времени заряд в однородном поле. Если ча- 
стица проходит через объем детектора так, что все заряды од- 
ного знака проходят одно и то же расстояние между электрода- 
ми (это означает, что след частицы лежит в плоскости, парал- 
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лельной плоскости электродов), то тогда можно считать, что ток 
электронов и ток ионов в течение времени не изменяются. Ток 
начинается в момент прохождения частицы и образования заря- 
дов и прекращается после того, как заряды доходят до соответ- 
ствующих электродов. Так, например, после полного собирания 
электронного тока в детекторе может продолжаться протекание 
тока, обусловленного движением положительных зарядов. 

Сначала рассмотрим случай очень большого сопротивления Кн 
и реальной входной емкости Свх, т. е. примем, что Ю„ равно бес- 
конечности и соответственно Ю„С равно бесконечности. 

Пусть время движения электронов от места своего образова- 
ния до положительного электрода равно $, тогда в течение време- 
ни Ё через детектор будет идти постоянный ток, обусловленный 
движением электронов. При этом напряжение на конденсаторе 
растет линейно со временем (так как разрядки емкости через рези- 
стор К, с сопротивлением, равным бесконечности, не происходит). 
Полный собравшийся заряд повышает напряжение на входной 
емкости до величины 


Точно так же ток, обусловленный движением ионов, увеличи- 
вает напряжение на входной емкости на величину 


Суммарное увеличение разности потенциалов будет равно 


д АЙКА = ЕЕ = —- 


В реальном эксперименте Ю и С входа выбирают. так, чтобы 
импульсы напряжения были разделены во времени и в то же 
время не было бы значительной потери их амплитуды. Для этого 
необходимо, чтобы скорость зарядки емкости превышала ско- 
рость ее разрядки в несколько раз. Для количественного выбора 
параметров входной цепи необходимо решить уравнение для раз- 
личных соотношений между постоянной времени входной цепи и 
длительностью импульса тока. В общем случае при протекании 
через детектор постоянного тока конденсатор будет заряжаться 
и в то же время разряжаться через резистор. 

Для прямоугольного импульса тока длительностью Т импульс 
напряжения выражается формулами 


ы — т 
р (1) :т с ег макс д“. Т | ехр (- е) | ый 
КС # —Т 2 
[ —- эзенени ея — ® 
Ох ( г. 00 Е макс Т т хр ( ЮС ) ехр ЮС ) $ (8 51) 


Этим выражениям соответствует семейство кривых Овх(!), 
приведенных на рис. 8.3. Время протекания тока Т определяется 
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Амплитуда импульса, % 


". 


ОЙ Ее 


‚ Амплитуда импулёСа, 9% 


Рис. 8.3. Рис. 8.4. 


Рис. 8.3. Импульс напряжения на выходе плоской ионизационной камеры для 
случая 1 (рис. 8.1.4) при различных отношениях ЮС/Т 


Рис. 8.4. Импульс напряжения на выходе плоской ионизационной камеры ионной 
составляющей для случая 2 (рис. 8.1.4) при различных отношениях ЮС/Т 


временем дрейфа носителей заряда от места своего образования 
до соответствующего электрода. Это время в камере, заполнен- 
ной газом, для электронов и ионов различается примерно на три 
порядка. Поэтому, изменяя ЮС входной цепи, можно существенно 
изменять соотношение между электронной и ионной компонента- 
ми импульса. 

Например, при ЮС=Т. (где Те — время собирания электро- 
нов) импульс, обусловленный движением ионов, будет практиче- 
ски отсутствовать, в то время как электронный импульс будет 
близок к максимальному. 

Изменяющийся во времени заряд. В реальных условиях в ка- 
мере регистрируемые заряженные частицы вылетают из электрода 
под различными углами. Это приводит к тому, что число дви- 
жущихся носителей заряда не остается постоянным во времени. 
Соответственно изменяется и наведенный ток. Для случая, когда 
заряженная частица проходит перпендикулярно плоскости элект- 
родов (образуя равномерно на своем пути электроны и ионы), 
ток изменяется по закону 


где Т — время собирания электронов (или ионов соответственно). 
Тогда для импульса напряжения получим | 


и®= ея ы е | — ехр еее (8.52) 


Эта формула справедлива так же, как и (8.50), только в те- 
чение времени собирания соответствующих носителей заряда 
(времени Т). После этого напряжение будет изменяться по экс- 
поненте с постоянной времени КС. 
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Семейство кривых для импульсов напряжения при различных 
отношениях КС/Т приведено на рис. 8.4. 


8.2.4. Ионизационная камера с тремя электродами [камера 
с сеткой] 


В двухэлектродной камере амплитуда импульса зависит от 
ориентации следа частицы в объеме камеры. В камере с элект- 
ронным собиранием (постоянную времени КС выбирают так, что 
только электронная компонента дает ощутимый вклад в импульс 
напряжения) амплитуда импульса изменяется примерно в 2 раза 
при изменении угла вылета а-частицы из источника, помещенного 
на отрицательном электроде, от 0 до 90°. Это затрудняет опреде- 
ление энергии частицы по амплитуде импульса. 

Для устранения зависимости электронного импульса от места 
образования электронов в камеру вводят третий электрод в виде 
сетки (рис. 8.5). В такой камере амплитуда импульса не зависит 
от угла вылета частицы, если ионизация создается только меж- 
ду сеткой и отрицательным электродом. Это обусловлено тем, что 
все образовавшиеся в камере электроны проходят одинаковое 
расстояние в поле между сеткой и положительным электродом. 
Поэтому для уменьшения влияния поглощения энергии частицы 
в самом источнике используются очень тонкие слои (порядка не- 
скольких микрограммов на квадратный сантиметр). На поверх- 
ности источника устанавливают так называемые дюзы, ограничи- 
вающие угол, под которым вылетают а-частицы из источника. Это 
исключает из измерений те частицы, которые выходят из источ- 
ника под малыми углами и, следовательно, теряют значительную 
долю своей энергии в источнике. Установка дюз существенно 
уменьшает разброс импульсов по амплитудам. Наилучшее разре- 
шение, получаемое в камере с сеткой с дюзами, составляет для 
а-частиц с энергией И 5 МэВ около 0,5 %. 


8.3. Пропорциональный детектор 
с газовым усилением 


8.3.1. Детектор с двумя плоскими электродами 


При достаточно боль- 
шой напряженности элек- 
трического поля энергия, 
которую приобретает 
электрон на длине сво- 
бодного пробега, может 


оказаться достаточной 

для возбуждения и иони- 

7 1 зации газа. Допустим, что 

Рис. 8.5. Схема включения трехэлектродной на пути в | см электрон 
камеры создает благодаря удар- 
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ной ионизации а вторичных электронов. Тогда увеличение 
числа электронов АМ, создаваемое № электронами на пути, рав- 
ном 4х, будет равно | 


АаМ==аМ№ах, 


откуда после интегрирования получим 
М —Мехр (ах), (8.53) 


где Л — начальное число электронов, образованное на расстоянии 
х от положительного электрода (а — коэффициент ударной иони- 
зации, равный числу пар ионов, образованных электроном на пу- 
ти в | см). Отношение М№,/№М=т — коэффициент газового усиле- 
ния, в плоском детекторе экспоненциально зависит от места об- 
разования первичной ионизации. Поэтому частицы, создавшие на 
своем пути одно и то же число пар ионов, но прошедшие на раз- 
личных расстояниях от положительного электрода, вызовут им- 
пульсы на выходе детектора разной амплитуды. Это затрудняет 
применение плоского детектора для измерения энергии заряжен- 
ных частиц. 

Лавинный детектор. Детектор работает в пропорциональном 
режиме, близком к режиму искрового пробоя. Малый зазор меж- 
ду электродами детектора (1—3 мм) позволяет обеспечить при 
обычно используемых давлениях газа от 10? до 3.103 Па напря- 
женность электрического поля порядка нескольких тысяч вольт 
на 1 см. При этом значение коэффициента газового усиления мо- 
жет достигать 10*. 

Как и во всех газовых ионизационных детекторах, регистри- 
руемый сигнал содержит два компонента: быстронарастающую 
электронную составляющую и медленный компонент, связанный 
с движением положительных ионов к катоду. Для временных из- 
мерений используется только быстрая электронная составляющая. 
Ионная составляющая подавляется соответствующим выбором 
постоянной времени входной цепи усилителя. Время нарастания 
электронного компонента, которое определяется дрейфовой ско- 
ростью электронов и значением коэффициента ударной ионизации, 
обычно не превышает 2 нс. 

Детекторы применяют для получения временной отметки 
«старт» во времяпролетных спектрометрах тяжелых ионов. Вре- 
менное разрешение лавинного детектора составляет несколько со- 
_тен пикосекунд. 

Энергетическое разрешение для осколков деления ядра со- 
ставляет десятки процентов. 


8.3.2. Детектор с тремя электродами 


Введем в объем детектора третий электрод в виде сетки, рас- 
положенной вблизи положительного электрода, аналогично тому, 
как это было сделано в трехэлектродной камере (рис. 8.5). Меж- 
ду отрицательным электродом и сеткой создается разность по- 
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тенциалов, достаточная для полного разделения носителей заря- 
да противоположного знака, а между сеткой и положительным 
электродом — разность потенциалов, достаточная для того, чтобы 
в этом объеме происходила ударная ионизация. В таком детек- 
торе коэффициент газового усиления не будет зависеть от ориен- 
тации следа частицы в камере, если ионизация будет происходить 
в объеме между отрицательным электродом и сеткой. 


8.3.3. Цилиндрический детектор 


В детекторе с цилиндрической геометрией напряженность элек- 


трического поля изменяется обратно пропорционально радиусу 
1 [9 
БЕ В: 
р. В 
1 д.9 


Га 


где (И, Га, Гк — напряжение между электродами детектора, ра- 
диус анода и радиус катода соответственно. 

В цилиндрическом пропорциональном детекторе легко создать 
условия, когда ударная ионизация будет происходить только 
вблизи нити. Остальной объем детектора будет работать как 
ионизационная камера в режиме тока насыщения. Поэтому в ци- 
линдрическом детекторе коэффициент газового усиления не за- 
висит от места образования первичной ионизации (если только 
ионизация не возникает вблизи нити в области, где происходит 
ударная ионизация). 

При увеличении напряжения между электродами детектора 
коэффициент газового усиления растет. При больших коэффициен- 
тах газового усиления, кроме процессов ударной ионизации, су- 
щественную роль начинают играть вторичные процессы на като- 
де, в частности фотоэффект на катоде. 

Допустим, что каждая образовавшаяся пара ионов приводит 
к эмиссии ‘у электронов с катода. В этом случае начальная ла- 
вина из М электронов сопровождается образованием фотоэлектро- 
нов, которые создают вторичную лавину из ут” электронов. Тог- 
да полное число образовавшихся В объеме детектора пар носи- 
телей заряда Л; с учетом фотоэффекта на катоде можно предста- 
вить в виде суммы (рис. 8.6) 


М=Мт-уМт? у Мтз-- ... = Мт (1-ут-ут°- ...). 
(8.54) 


Коэффициент газового усиления с учетом фотоэффекта на ка-_ 
тоде обозначим через М. Тогда 
т 
Е 6 (8.55) 
№ 1 — ут 
Величина у для обычно применяющихся катодов по порядку 
величины примерно равна 10-4. Согласно выражению для М коэф- 
фициент газового усиления должен неограниченно расти. В дей- 
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а№Мт 42 №т? 


— 2 | =. | -. СИ а —-==3 2 2 К 
№. = № + у№т7 + 1 №3 + №т (1+ут + 2т?+--.) 
= 
М = 
> 4 1- рт 
Рис. 8.6. Развитие электронно- фотонных лавин в цилиндрическом детекторе: 
М — полный коэффициент газового усилия; т — коэффициент ударной ионизации 


ствительности образующийся вблизи нити положительный про- 
странственный заряд приводит к гашению электронно-фотонных 
лавин. 

Форма импульса. Рассмотрим качественно форму импульса 
тока в пропорциональном детекторе без учета влияния простран- 
ственного заряда. Пусть в объеме детектора образуется одновре- 
менно Л’ пар ионов. Электроны начинают двигаться к нити и до- 
стигают области ударной ионизации. Ток обусловлен дрейфом М№ 
электронов, так как ионы за это время практически не успевают 
сдвинуться с места своего образования. Как только электроны 
достигнут области ударной ионизации, начнется процесс газового 
усиления. За очень короткий промежуток времени (порядка 
10-° с) все электроны, образовавшиеся в лавине, достигнут нити. 
За это время ее потенциал изменится на заметную величину, со- 
ставляющую значительную часть импульса. В то же время по-. 
ложительные ионы дрейфуют от нити к катоду. Поэтому после 
того как все электроны соберутся на нити, ток будет обусловлен 
дрейфом положительных ионов. Скорость дрейфа ионов умень- 
шается по мере приближения к катоду. 

Форма импульса может быть разбита на три участка, Первый 
участок — это дрейф электронов к области ударной ионизации. 
Время дрейфа зависит от расстояния, которое проходят электро- 
ны от места своего образования до области ударной ионизации. 
Если это расстояние порядка 1 см, то время дрейфа составляет 
примерно 10-’'—10-6 с. Изменение потенциала нити за это время 
пренебрежимо мало по сравнению с максимальным (примерно _ 
в 71 раз меньше). 

Интервал времени, в течение которого происходит газовое 
усиление и электроны достигают нити, составляет примерно 
10-8 с. За это время формируется значительная часть электри- 
ческого импульса. 

Полное время, в течение которого положительные ионы дости- 
гают катода, равно по порядку величины 10-3 с. Существенно, 
что основной вклад в амплитуду импульса положительные ионы 
вносят за время движения их вблизи нити в поле большой на- 
пряженности. Это время составляет величину на несколько по- 
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рядков меньшую, чем полное 
время дрейфа положительных 
ИОНОВ. а 
Постоянную времени входа ЮС 
выбирают намного больше вре- 
мени собирания электронов и 
значительно меньше времени со- 
бирания ионов. 

На рис. 8.7 показана форма 
импульса напряжения в цилин- 
дрическом пропорциональном де- 
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Рис. 8.7. Формула импульса напря- Текторе для нескольких значений 
жения в цилиндрическом детекторе постоянной времени С. | 
для нескольких значений постоянной Если пробег регистрируемой 


времени РС 
частицы сравним с размерами 


детектора, то в общем случае образовавшиеся электроны прохо- 


_дят до нити различные расстояния. Коэффициент газового уси- 
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ления при этом не изменяется, так как ударная ионизация про- 
исходит только на малых расстояниях от нити. Однако форма 
начального участка электрического импульса будет зависеть от 
положения следа регистрируемой частицы в объеме детектора, 
так как электроны от различных участков этого следа будут до- 
стигать области ударной ионизации в различное время. 


8.4. Счетчики Гейгера — Мюллера 


При увеличении напряжения между электродами цилиндриче- 
ского детектора напряженность электрического поля растет. Ра- 
стет число вторичных пар ионов, а следовательно, и число фото- 
нов в лавине. Число фотонов в лавине может стать столь велико, 
что каждая лавина будет сопровождаться образованием фото- 
электронов на катоде. Это приведет к появлению электронно-фо- 
тонных лавин по всему объему детектора. Детектор перейдет 
в гейгеровский режим работы (несамогасящийся счетчик). 

Введение в основной газ примесей, захватывающих фотоны, 
приводит (при определенных условиях, рассмотренных ниже) 
к локализации разряда вблизи нити (самогасящийся счетчик). 
Таким образом, счетчики Гейгера — Мюллера в зависимости от 
механизма разряда делятся на несамогасящиеся и самогасящиеся. 
Схема включения как у пропорционального детектора. 


8.4.1. Несамогасящиеся счетчики 


Несамогасящийся счетчик заполняется инертным газом до дав- 
ления, равного примерно '/з нормального. После прохождения 
через объем счетчика заряженной частицы электроны и ионы 
устремляются к соответствующим электродам. Нить счетчика 
всегда заряжена положительно. Вблизи нити электроны попадают 
в поле большой напряженности. Возникает электронно-фотонная 
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‚лавина. Фотоны практически не поглощаются в газе и попадают 
на катод. Вследствие внешнего. фотоэффекта на катоде в объем 
счетчика попадают электроны, которые под действием электри- 
ческого поля устремляются к нити, в свою очередь образуя элек- 
тронно-фотонные лавины. 

Этот процесс повторяется многократно, в результате чего `раз- 
ряд захватывает счетчик по всей длине. Подвижность электронов 
на три порядка больше подвижности ионов, поэтому электроны 
собираются к нити за время, в течение которого ионы практиче- 
ски не успевают сдвинуться с места своего образования. Вблизи 
нити образуется положительный пространственный заряд. Этот 
‚заряд уменьшает электрическое поле вблизи нити, что приводит 
к затуханию электронно-фотонных лавин. Таким образом, образу- 
ющийся в процессе разряда пространственный положительный 
заряд служит препятствием для дальнейшего развития разряда — 
‘гасит его. На этом электронные процессы в счетчике не заканчи- 
ваются, так как положительные ионы, подходя к катоду, выры- 
вают с его поверхности электроны, которые под действием элек- 
трического поля устремляются к нити. Дальнейшее зависит от 
того, восстановится или нет потенциал нити до прежнего значе- 
ния к моменту подхода к ней электронов. Если потенциал нити. 
примет значение, при котором возможна ударная ионизация, то 
электроны вызовут электронно-фотонные лавины, и все процессы 
в счетчике будут повторяться. В счетчике возникнет разряд, со- 
стоящий из отдельных импульсов, следующих один за другим. 
Каждый такой импульс начинается с электронно-фотонной лави- 
ны. Эти фотонные лавины можно наблюдать с помощью фото- 
приемника одновременно с электронными лавинами. Разряд 
в счетчике будет продолжаться до тех пор, пока будет восста- 
навливаться необходимое для этого напряжение. Если к моменту 
подхода положительных ионов к катоду потенциал нити станет 
меньше потенциала, при котором возможно образование электрон- 
но-фотонных лавин, то разряд в счетчике прекратится. Чтобы это 
произошло, можно либо воспользоваться схемой гашения, умень- 
шающей разность потенциалов между электродами счетчика после 
первой стадии разряда, либо включить резистор с большим со- 
противлением в цепь счетчика, который будет препятствовать 
быстрому восстановлению потенциала нити до первоначального 
‚ значения (постоянная времени ЮС должна быть больше времени 
дрейфа положительных ионов от нити к катоду, т. е. по порядку 
величины 10-3—10-? с). 


8.4.2. Самогасящиеся счетчики 


В самогасящемся счетчике процесс протекает иначе благода- 
ря добавлению к основному газу (например, аргону) так назны- 
ваемых гасящих примесей. Обычно в качестве такой гасящей до- 
бавки применяют пары органических жидкостей (например, пары 
метилового или этилового спирта). Гасящие примеси захватывают 
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фотоны на близком расстоянии от нити так, что они не попадают 
на катод. Ионизация примеси фотонами происходит вблизи нити, 
поэтому разряд начинает распространяться вдоль нити. 

Несмотря на существенное различие в протекании этой 
стадии разряда, она заканчивается точно так же, как и в неса- 
могасящемся счетчике, образованием положительного простран- 
ственного заряда вблизи нити. Пространственный заряд приводит 
к затуханию электронно-фотонных лавин. В отличие от несамо- 
гасящегося счетчика в самогасящемся счетчике до катода дохо- 
дят не ионы аргона, а ионы спирта. По пути к катоду ионы арго- 
на в результате большого числа соударений передают свой заряд 
молекулам спирта. Это обусловлено тем, что потенциал иониза- 
ции основного газа выше, чем потенциал ионизации молекул орга-. 
нических паров. Последнее условие является обязательным при 
выборе гасящей смеси. Ионы молекул спирта нейтрализуются на 
катоде, не вызывая эмиссии электронов в объем счетчика. По- 
этому независимо от величины поля вблизи нити разряд в счет- 
чике продолжаться не может. Полная длительность процессов 
в счетчике определяется временем дрейфа положительных ионов. 
По порядку величины это время примерно равно 10“ с. 

Вместе с тем следует отметить, что начальные стадии разря- 
да (электронно-фотонные лавины) протекают достаточно быстро 
(10-7—10-8 с), поэтому с помощью счетчиков Гейгера — Мюллера 
можно регистрировать момент прохождения через. него частицы 
с точностью до 10-8 с. 


8.4.3. Счетчик с бусинкой 


Экспериментальным подтверждением того, что действительно 
в самогасящемся счетчике разряд распространяется вдоль нити, 
является опыт, в котором анод счетчика состоит из двух электри- 
ческих изолированных с помощью стеклянной бусинки нитей, 
расположенных на одной прямой. Каждый участок (левый и пра- 
вый) подключен к своей регистрирующей электронной схеме. 

Если наполнить счетчик аргоном без специально введенной 
примеси гасящегося газа, то независимо от того, через правый 
или левый участок счетчика пройдет заряженная частица, разряд 
возникает во всем объеме счетчика. Обе схемы (правая и левая) 
зарегистрируют одновременно прохождение частицы через счет- 
чик. Если добавить к аргону 5—10% паров спирта, то разряд 
будет возникать только в одной половинке счетчика в зависимости 
от того, справа или слева от бусинки прошла частица. В этом 
случае разряд распространяется вдоль нити, и стеклянная бусин- 
ка, если ее радиус превышает длину пробега фотонов в рабочей 
смеси газов, предотвращает распространение разряда из одной 
половины счетчика в другую. Уменьшая диаметр бусинки до ве- 
личины, при которой разряд переходит из одной половины в дру- 
гую, можно оценить коэффициент поглощения фотонов гасящим 
газом. Это можно сделать, изменяя давление гасящего газа. 
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8.4.4. Мертвое время и время восстановления 


После того, как вблизи нити счетчика образуется объемный 
заряд (обусловленный положительными ионами), который пре- 
пятствует развитию электронно-фотонных лавин, счетчик на не- 
которое время теряет чувствительность. Если в это время через 
счетчик пройдет заряженная частица.и образует какое-то число 
пар ионов, то это не приведет к существенным изменениям. Вре- 
мя, в течение которого счетчик не может регистрировать части- 
цы, — мертвое время, определяется временем дрейфа положитель- 
ных ионов от нити на некоторое расстояние, при котором поле 
вблизи нити становится достаточным для развития электронно- 
фотонных лавин. | 


Время, необходимое для полного восстановления начальных 
условий (нейтрализация ионов на катоде и восстановление по- 
тенциала нити), так называемое время восстановления по поряд- 
ку величины равно мертвому времени и для счетчиков радиусом 
около 0,5 см составляет 10-°—10-“ с (рис. 8.8). 
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Рис. 8.8. Форма импульса напряжения на выходе счетчика Гейгера — Мюллера: 


а — форма импульса; АИ — амплитуда импульса; б — облако положительных ионов, обус- 
ловливающих мертвое время; в — облако положительных ионов, обусловливающих время 
восстановления - 
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8.4.5. Счетчики с самогасящимся стримерным разрядом 


При увеличении количества гасящих примесей и увеличении 
разности потенциалов разряд в счетчике может перейти в стри- 
мерный. В отличие от стримерного разряда, возникающего в од- 
нородном поле между двумя плоскими электродами (подробнее 
см. подраздел 12.2.2), образующийся вблизи проволочки стример 
в процессе своего развития попадает в область слабого электри- 
ческого поля (благодаря цилиндрической геометрии). Остановка 
стримера происходит на значительном расстоянии от анодной 
проволочки, где напряженность электрического поля падает при- 
мерно на два порядка. 


Если уменьшить количество примесей, захватывающих фото- 
ны, то проволочный детектор может перейти в режим работы са- 
могасящегося счетчика Гейгера — Мюллера. Распространение 
разряда в этом случае будет происходить вдоль нити. 


Счетчики с самогасящимся стримерным разрядом находят 
весьма важные применения в многопроволочных камерах. Это 
обусловлено тем, что электрический импульс на выходе счетчика 
имеет большую амплитуду и малую длительность. 


8.4.6. Галогенные счетчики 


Галогенные счетчики обычно работают на смеси неона (по- 
тенциал ионизации неона равен 21,5 В, потенциал возбужденного 
метастабильного состояния 16,6 В) и паров брома (потенциал 
ионизации 12,8 В). Разность потенциалов между катодом и нитью 
выбирают так, чтобы вблизи нити напряженность электрического 
поля была бы достаточна для возбуждения атомов неона, но не- 
достаточна для его ионизации. Возбужденные атомы неона пере- 
ходят в метастабильное состояние с временем жизни 19—“—10-? с. 
В течение этого времени атом неона испытывает большое число 
соударений, в том числе и с молекулами брома. Так как энергия 
ионизации брома меньше энергии возбуждения атома неона, то 
такие соударения могут привести к ионизации молекулы брома. 
Образовавшийся свободный электрон в свою очередь на пути 
к нити возбуждает атомы неона с последующей ионизацией моле- 
кулы брома. 


Второй процесс, приводящий к возникновению электронно-фо- 
тонных лавин, аналогичен фотонному механизму усиления в не- 
самогасящихся газовых детекторах. Отличие заключается в су- 
щественно большей длительности процесса высвечивания. Это 
приводит к тому, что время нарастания электрического импульса 
в галогенных счетчиках на несколько порядков больше, чем 
в счетчиках, наполненных смесью инертного газа и пара органи- 
ческой жидкости. | 

В результате развития электронно-фотонных лавин в гало- 
генных счетчиках (так же как и в обычных) вблизи нити обра- 
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зуется пространственный заряд, препятствующий дальнейшему 
развитию электронно-фотонных лавин. Разряд гасится. 

Ионы галоида дрейфуют к катоду и при нейтрализации не 
вызывают эмиссии электронов. Это так же, как в обычных само- 
гасящихся счетчиках, обусловливает одноступенчатый характер 
разряда. 

Галогенные счетчики работают при существенно меньшей раз-_ 
ности потенциалов по сравнению с обычными. Существенно боль- 
шее время нарастания сигнала и, главное, большие флуктуации 
времени нарастания существенно ухудшают временнбе разрешение 
галогенных счетчиков. 


8.4.7. Счетная характеристика самогасящегося счетчика 


Основная характеристика счетчика — зависимость числа реги- 
стрируемых в единицу времени импульсов от напряжения между 
электродами (счетная характеристика). При увеличении разно- 
сти потенциалов между катодом и нитью счетчика число регист- 
рируемых импульсов быстро растет и достигает примерно посто- 
янного значения (плато счетчика). Небольшое увеличение числа 
регистрируемых импульсов при дальнейшем увеличении разности 
потенциалов обусловлено так называемыми ложными импульса- 
ми. В конце плато число регистрируемых импульсов быстро ра- 
стет, так как при этом существенно растет вероятность вторичных 
процессов, приводящих к появлению ложных импульсов. Чем 
больше образуется в разряде ионов, тем больше вероятность по- 
явления ложного импульса, обусловленного эмиссией электрона 
с катода. Это одна из причин возникновения ложных импульсов 
в счетчике. 

Если убрать из лаборатории внешние источники излучения, то 
число регистрируемых в единицу времени импульсов уменьшится 
до некоторой величины, называемой фоном счетчика. Фон счет- 
чика обусловлен космическим излучением, естественной радиоак- 
тивностью среды и воздуха, а также радиоактивностью самих ма- 
териалов, из которых изготовлен счетчик. Фон счетчика зависит 
от его размеров и чистоты материалов, из которых он изготовлен. 
Обычно фон счетчика составляет несколько импульсов в минуту 
на | см? поверхности катода. 

Прежде чем приступить к измерениям с помощью газоразряд- 
ного счетчика, необходимо определить его фон и измерить счет- 
ную характеристику. Рабочую точку следует выбирать в средней 
части плато. 


8.4.8. Эффективность регистрации 


Эффективность регистрации зависит от вида излучения. Для 
заряженных частиц эффективность регистрации близка к едини- 
це. Эффективность регистрации рентгеновского и у-излучения су- 
щественно меньше (10-?). Эффективность регистрации нейтронов 
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очень сильно зависит от природы газа, заполняющего счетчик, и 
от энергии нейтронов. 

Эффективность регистрации заряженных частиц. Для развития 
разряда в счетчике достаточно образования в его объеме одной 
пары ионов. Поэтому эффективность счетчика по отношению к за- 
ряженным частицам определяется вероятностью образования 
в объеме счетчика хотя бы одной пары ионов. 

Вероятность того, что на пути [ в счетчике частица не обра- 
зует ни одной пары ионов, равна ‘(см. разд. 1.5) ехр (—1/ 1»), где 
[р — средняя длина, которую проходит заряженная частица в га- 
зе до образования одной пары ионов; [— длина, которую прохо- 
дит частица в объеме счетчика. Так как на пути в 1 см частица 
образует у пар ионов (у — первичная удельная ионизация), то на’ 
пути / частица создает \/ пар ионов. Учитывая, что на пути [ср 
частица образует одну пару ионов, получаем, что [ср==1/у. 

Тогда вероятность того, что частица будет зарегистрирована, 
равна 1 —ехр (—) =1—ехр (—/Лср), где Л№ср — среднее число пар 
ионов, которое образует частица в объеме счетчика, пройдя 
путь [. 

Таким образом, эффективность регистрации частицы, равная 
отношению М№›/М№М (и равная вероятности регистрации частицы), 
выражается формулой 


Е 
д= = 1 — ер(— №). 


Счетчики с малой эффективностью. При уменьшении диамет- 
ра или при уменьшении давления газа число пар ионов, обра- 
зующихся в объеме счетчика, будет уменьшаться. Это приведет 
к уменьшению эффективности регистрации заряженных частиц. 
Для счетчика с низкой эффективностью можно получить следую- 
‘щее выражение: 


=1-—ехр (— А!) = 1— (1—М№) = М, (8.56) 


_т. е. эффективность счетчика пропорциональна среднему числу 
пар ионов, образующихся в счетчике после прохождения через 
него заряженной частицы. Это означает, что счетчик малой эффек- 
тивности может измерять величину, пропорциональную поглощен- 
ной в объеме счетчика энергии. Число регистрируемых импульсов 
будет пропорционально среднему числу пар ионов, создаваемых 
заряженной частицей в объеме счетчика. В отличие от счетчика 
с большой эффективностью, в котором скорость счета пропорцио- 
нальна числу проходящих через счетчик заряженных частиц, т. е. 
пропорциональна площади поперечного сечения счетчика, скорость 
счета счетчика с малой эффективностью пропорциональна его объ- 
ему. 
Эффективность регистрации электромагнитного излучения. Эф- 
фективность регистрации рентгеновского и \-излучения составляет 
примерно 10-2. При увеличении толщины стенки эффективность 
растет и достигает максимального значения при толщине стенки 
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счетчика, равной максимальному пробегу фотоэлектронов в веще- 
стве стенки. 

Эффективность регистрации быстрых нейтронов по ядрам от- 
дачи также зависит от толщины стенки. 


8.5. Комбинированные методы 


Как уже упоминалось, при увеличении напряженности электри- 
ческого поля энергия, которую приобретает электрон на длине 
свободного пробега, становится достаточной для возбуждения мо- 
лекул газа. Возникающее свечение (электролюминесценция) мо- 
жет быть зарегистрировано с помощью ФЭУ или других детекто- 
ров фотонного излучения. 

Детектирование фотонного излучения можно осуществить одно- 
временно с регистрацией электрического импульса. Детектор, в ко- 
тором можно одновременно измерять оба эти сигнала, относится 
к классу комбинированных. В частности, в трехэлектродной каме- 
ре (камере с сеткой) возможна регистрация светового сигнала, 
который возникает при движении электронов между сеткой и ано- 
дом. Световой сигнал имеет малую длительность (порядка 10-7 с). 
Такой детектор имеет (как уже упоминалось) хорошее энергети- 
ческое разрешение. 

Одновременная регистрация электрического и светового им- 
пульса позволяет не только улучшить характеристики детектора, 
но также и исследовать процессы, происходящие в объеме детек- 
тора. Так, например, исследование процесса разряда в счетчике 
Гейгера — Мюллера с помощью ФЭУ (рис. 8.9,в) показало, что 
после того, как положительные ионы доходят до катода, возникает 
вспышка электролюминесценции (рис. 8.9,6), которая быстро за- 


$ 


Рис. 8.9. Форма импульса на выходе счетчика Гейгера — Мюллера: 


а — импульс тока; б — импульс электролюминесценции; в — схема регистрации электролю- 
минесценции 
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тухает. Затем образовавшиеся в разряде положительные ионы 
перемещаются к катоду, что сопровождается изменением потенци- 
ала нити (рис. 8.9,а). Процесс многократно повторяется до тех 
пор, пока разность потенциалов между электродами не уменьшит- 
ся до значения, при котором электронно-фотонные лавины зату- 
хают (рис. 8.9,6). 

В заключение на рис. 8.10 показаны все режимы работы газо- 
наполненного детектора с цилиндрической геометрией. В области 
от нуля до ИК (рис. 8.10,а) амплитуда импульса растет в резуль- 
тате уменьшения роли рекомбинации и диффузии. В области ИК 


А 


0 ИК ПД ОП /-М, ССР И 


0) 


Рис. 8.10. Основные механизмы разряда в газонаполненном цилиндрическом де- 
текторе: 


а — зависимость амплитуды импульса от напряжения между электродами; ИК — область 
работы ионизационной камеры; ПД — область работы пропорционального детектора; ОП — 
область ограниченной пропорциональности; Г — М — область работы счетчика Гейгера — 
Мюллера и детектора с самогасящимся стримерным разрядом; б — схема развития элект- 
ронно-фотонных лавин вблизи положительно заряженной нити в соответствующих областях 
напряжения. Ниже нити схематически показан самогасящийся стримеохный заряд 
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детектор работает как ионизационная камера. В области ПД — 
как пропорциональный детектор. Далее пропорциональность нару- 
шается в основном из-за влияния объемного заряда, образующего- 
ся вблизи нити. При дальнейшем увеличении напряжения ампли- 
туда импульса перестает зависеть от первичной ионизации. 

На рис. 8.10,б схематически показаны электронно-фотонные ла- 
вины, соответствующие основным механизмам разряда в прово- 
лочных детекторах. 


8.6. Применение газонаполненных детекторов 


8.6.1. Спектрометрия излучений 


Небольшая плотность рабочего вещества ограничивает область 
применения всех газонаполненных детекторов областью спектро- 
метрии низких энергий. 

Ионизационные камеры применяют в основном для спектро- 
метрии короткопробежных частиц (а-частиц, осколков деления 
ядра). Источник частиц обычно помещают в объем камеры. Если 
это невозможно, объем камеры отделяют от источника излучения 
тонким входным окном. Это в свою очередь ограничивает приме- 
нение детектора для измерения частиц малых энергий. 

Обычно для спектрометрии применяют трехэлектродные каме- 
ры (камера с сеткой). Такие камеры работают на электронном 
импульсе и имеют хорошее временное разрешение. Энергетическое 
разрешение составляет доли процента. Преимущество газовых де- 
текторов по сравнению с полупроводниковыми обусловлено отсут- 
ствием дефектов, возникающих под действием радиации в твердых 
телах. Существенно меньше также влияние плазменных эффектов, 
что особенно важно при регистрации осколков деления ядра. 

Для спектрометрии В-излучения рентгеновского и у-излучения 
малых энергий применяют пропорциональные детекторы с газо- 
вым усилением (ударная ионизация) или световым усилением 
(электролюминесценция). Обычно источник излучения находится 
вне детектора, поэтому проблема, связанная с потерей энергии ча- 
стицей во входном окне, является существенной. 

Газонаполненные детекторы очень широко применяют для ре- 
гистрации и для спектрометрии нейтронов. 

Особенно широкое распространение получили детекторы ней- 
тронов, заполненные газами или смесями газов, в которых при вза- 
имодействии с нейтроном происходят ядерные реакции, сопровож- 


дающиеся вылетом заряженных частиц, которые и регистрируются. 


в объеме детектора. 
Детекторы со световым усилением имеют лучшее энергетиче- 


ское разрешение, чем детекторы с усилением за счет ударной иони- 
зации. Это обусловлено тем, что коэффициент усиления в процес- 
се электролюминесценции не связан с размножением числа носи- 
телей заряда и испытывает меньшие флуктуации, чем коэффици- 
ент газового усиления в обычном пропорциональном детекторе. 
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8.6.2. Определение координат частицы 


Очень широкое применение пропорциональные детекторы полу- 
чили как основной элемент многопроволочных пропорциональных 
камер и дрейфовых камер. В многопроволочной пропорциональной 
камере координата частицы определяется по номеру нити, вблизи 
которой прошла заряженная частица и вызвала образование элек- 
тронно-фотонной лавины. Другой метод определения координаты 
заключается в измерении времени дрейфа электронов от места их 
образования регистрируемой частицей до соответствующего детек- 
тора, координата которого известна. В качестве детекторов при- 
меняют тонкие проволоки, вблизи которых происходит газовое 
усилие, нитяные детекторы со световым усилением, а также детек- 
_ торы с плоской геометрией. 


Для многонитяных пропорциональных камер, и особенно для 
дрейфовых камер, существенным является временное разрешение 
отдельного пропорционального детектора. Для многонитяной ка- 
меры это разрешение определяет число регистрируемых в единицу 
времени частиц. В дрейфовой камере точность определения мо- 
мента прохождения частицы через камеру и момента регистрации 
диффундирующего облака электронов в конце дрейфового проме- 
жутка определяет точность измерения координаты частицы. В от- 
личие от первого случая во втором важно получить точную отмет- 
ку начала отсчета (момент прохождения частицы через камеру) и 
точную отметку момента прихода облака электронов к детекти- 
рующему элементу. 

Пропорциональный детектор позволяет получить такую отмет- 
ку времени с точностью порядка 10-8 с. Разрешающее время про- 
волочной камеры порядка 10-6 с. 

. В качестве многодетекторных систем могут применяться и де- 
текторы, работающие в режиме счетчика Гейгера — Мюллера и 
в искровом режиме. Однако их временные характеристики (име- 
ется в виду полная длительность импульса, которая определяет 
время восстановления детектора) значительно хуже временных 
характеристик пропорциональных детекторов. Это одна из причин, 
обусловливающих преимущественное применение пропорциональ- 
ных детекторов и детекторов с самогасящимся стримерным разря- 
дом в многопроволочных камерах. Вторая причина — возможность 
идентификации частиц в пропорциональной камере по распреде- 
лению амплитуд импульсов. 


8.6.3. Воеменные измерения 


Плоскопараллельные искровые счетчики с малым зазором, 
а также лавинные счетчики имеют наилучшее временное разреше- 
ние из всех применяющихся для этой цели детекторов. С помощью 
таких счетчиков можно определять момент прохождения частицы 
с точностью, достигающей 10-! с. Поэтому такие счетчики нашли 
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применение для отметчиков времени Е частицы через 
детектор. 

В принципе любой газоразрядный детектор малых размеров, 
работающий на электронной компоненте импульса, может иметь 
временное разрешение порядка 10-3 с, если размеры детектора 
(в направлении развития лавин) достаточно малы. В частности, 
счетчики Гейгера — Мюллера, полная длительность электрическо-. 
го импульса в которых составляет 10-* с, позволяют определять мо- 


мент прохождения частицы через счетчик с точностью порядка 
10-8 с. 


8.6.4. Другие применения 


Газоразрядные детекторы получили очень широкое применение 
в качестве приборов, измеряющих уровень радиации промышлен- 
ных установок. Для контроля уровня радиации повсеместно ис- 
пользуют счетчики Гейгера — Мюллера различной конструкции. 


Широко применяют пропорциональные детекторы для регистрации 
нейтронов. 


8.7. Особенности полупроводниковых детекторов 


Полупроводники и изоляторы широко применяют в качестве 
детекторов излучений. Кристаллы с шириной запрещенной зоны 
меньше 2,5 эВ обычно используют в качестве полупроводниковых 
детекторов, а кристаллы с шириной‘ запрещенной зоны больше. 
4 эВ можно использовать также в качестве сцинтилляционных и 
‘люминесцентных детекторов. Если на выходе детектора возникает 
сигнал в результате изменения проводимости, то независимо от 
ширины запрещенной зоны будем называть такой детектор полу- 
проводниковым. Полупроводниковые детекторы (ПД) можно 
подразделить на два больших класса — однородные и неоднород- 
НЫЕ. т 

Однородный детектор представляет собой кристалл с одинако- 
вым по всему объему типом проводимости (электронной или ды- 
рочной). Кристаллы с большой шириной запрещенной зоны (ал- 
маз, Са$ и др.) можно использовать при комнатной температуре. 
Однородные полупроводники с малой шириной запрещенной зоны 
обладают при комнатной температуре большой темновой проводи-. 
мостью. Если такой кристалл поместить между металлическими 
электродами и включить в электрическую цепь, то через него в со- 
ответствии с его омическим сопротивлением будет протекать элек- 
трический ток. Такое устройство нельзя использовать вместо иони- 
зационной камеры для регистрации излучений ионизирующих частиц. 
Для уменьшения этого тока можно охладить полупроводник до 
достаточно низкой температуры. Однако для этого необходимы 
очень чистые полупроводники. В противном случае при. низких 
температурах будет происходить захват носителей заряда на мел- 
ких ловушках. Это приведет к уменьшению числа свободных носи- 
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телей заряда, а следовательно, и к уменьшению амплитуды им- 
пульса. Кроме того, при низкой температуре мелкие ловушки мо- 
гут играть роль центров рекомбинации. Это также может приве- 
сти к уменьшению числа свободных носителей заряда. 

Другой путь заключается в создании неоднородных полупро- 
водников, в которых в месте перехода от одного типа проводимо- 
сти к другому возникает потенциальный барьер, ограничивающий 
темновой ток. 

Неоднородный ПИД представляет собой полупроводник, в ко- 
тором имеются области с различным типом проводимости — элек- 
тронным (п) и дырочным (р). На границе этих областей возни- 
кает потенциальный барьер, препятствующий свободному прохож- 
дению носителей заряда через полупроводник. Неоднородные де-. 
текторы различаются по структуре (р— п, р— Е — п); по способу 
изготовления (поверхностно-барьерные, диффузионные, детекторы 
с ионным легированием, диффузионно-дрейфовые, сплавные); по 
принципу работы (детекторы без усиления, с пропорциональным 
усилением, с лавинным усилением). | 


8.8. Однородные полупроводниковые детекторы 


Однородный полупроводниковый детектор можно рассматри- 
вать как ионизационную камеру, в которой в качестве рабочего 
вещества применен не газ, а полупроводник. Так же как и в газо- 
вой камере, регистрация излучений происходит в результате дрей- 
фа образовавшихся свободных носителей заряда. В отличие от 
ионизационной камеры, где захват электрона приводит к образо- 
ванию подвижного иона, здесь возможен захват носителей заряда 
в объеме детектора на неподвижные центры, что приводит к но- 
вым по сравнению с газовыми детекторами явлениям. Кроме того, 
в полупроводниковом детекторе заряды могут выходить из элек- 
тродов и входить в них. Поэтому большое значение имеют кон- 
тактные явления. 

После прохождения через детектор заряженной частицы в его 
рабочем объеме образуется некоторое число избыточных носите- 
лей заряда — электронов и дырок. Распределение их по энергии 
зависит от вида частицы, от ее энергии, от типа полупроводника, 
однако можно считать, что энергия возникающих неравновесных 
электронов и дырок не превышает ширины запрещенной зоны. 

За короткое время (10-И с) эти электроны и дырки в резуль- 
тате тепловых соударений снижают кинетическую энергию до те- 
пловой (термализуются). Время жизни носителей много больше 
этого значения, поэтому можно считать, что основное время они 
термализованы, и генерация неравновесных носителей приводит 
к изменению концентрации свободных носителей заряда. 

Зная величину средней энергии ви, идущей на образование па- 
ры носителей заряда, можно по числу образовавшихся пар (опре- 
деляемому экспериментально) найти поглощенную в детекторе 
энергию Ён. 
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8.9. Равновесные носители 
в собственном полупроводнике 


Полупроводник, в котором отсутствует примесь, называют соб- 
ственным полупроводником. Число свободных электронов в собст- 
венном полупроводнике всегда равно числу дырок. 

Концентрация свободных электронов или дырок определяется 
числом состояний с энергией @&’ в соответствующей зоне и вероят- 
ностью их заполнения |. Вероятность заполнения состояния с энер- 
гией @ электроном определяется функцией Ферми — Дирака: 


1 
—- ь > а ее еее 8.57 
о. ехр [(& — Е) /Т] + 1 
где Ео — энергия, соответствующая уровню Ферми (рис. 8.11). 

Вероятность того, что состояние свободно, т. е. занято дыркой, 
равна 1—7. - 

При значении @==Ёо вероятность заселения уровня равна 1/5. 
Это уровень Ферми. Если уровень Ферми расположен достаточно 
далеко от краев запрещенной зоны, т. е. в©—Ео»АТ, то можно 
пренебречь |1 в формуле (8.57), и тогда функция распределения 
принимает вид: е-—=ехр [@„—Ео)/ЕТ]. 

Чтобы получить число электронов в зоне проводимости, следу- 
ет умножить функцию Ферми — Дирака на функцию плотности 
состояний. Энергию & будем отсчитывать от потолка валентной 
зоны (рис. 8.11). Тогда число состояний в интервале между @б и 
@&-а& на единицу объема равно 5.@4&’, а число электронов в зо- 
не проводимости на единицу объема (т. е. их концентрация п). 
равно 


М. =п= | ве (ву ав1. (В) 2 (тет окр] 98| = 
ба 


ЕТ 


где т. — эффективная масса электрона в зоне проводимости. 
Напомним, что. эффективная масса электрона в полупроводни- 
ке может быть как больше, так и меньше массы свободного элек- 
трона. Это объясняется взаимодействием электрона с кристалли- 
ческой решеткой. 
Функция распределения для дырок |» связана с функцией рас- 
пределения для электронов {е соотношением 


ь==1=—ь, 


Рис. 8.11. Зонная схема полупро- 
водника: 

Е, — ширина запрещенной зоны; Е — 
уровень Ферми; Е › — расстояние от 
потолка валентной зоны до уровня 
Ферми; Е„ — расстояние от уровня 
Ферми до дна зоны проводимости 


16—5318 | га 94 


= №, ехр аа (8.58) 


поскольку каждой дырке соответствует какой-то создавший эту 
дырку электрон. В случае, когда Е, —@’»АТ, получим 


Рьзыехр [-— (Е,—@')ЁТ]. 


Если предположить, что дырки вблизи потолка валентной зоны 
ведут себя как свободные частицы с эффективной массой ть, то 
для НЕ дырок в валентной зоне получим 


2пгзАЕТ \3/2 


№ =р= еды в и ) ехр (— Е»/ЁТ) = 


= ЛМ, ехр (— Е „/ЕТ). (8.59) 


Для собственного полупроводника всегда М№М==М№, поскольку 
каждая дырка образуется в результате теплового возбуждения 
электрона из валентной зоны. 

Из выражений для № и М, видно, что если Т»=те, то 
ехр — Я (—Е/^Т), — (®„—Ео) =—Е›=—Е и 


Ш Е = Ев, ТЕ Вр==Ёь. 


Уровень Ферми в полупроводнике с собственной проводимостью 
должен лежать на равном расстоянии от краев зон — это следует 
из того, что переход электрона с верхнего уровня валентной зоны 
на нижний уровень зоны проводимости сопровождается возникно- 
вением дырки. Поэтому затрачиваемая на этот процесс энергия, 
равная Е„, делится на две равные части (если эффективные мас- 
сы электрона и дырки равны). Энергия, соответствующая полови- 
не ширины запрещенной зоны, идет на рождение электрона, и точ- 
но такая же энергия идет на образование дырки. 

Таким образом, при т»=т. уровень Ферми в собственном по- 
лупроводнике лежит в середине запрещенной зоны. При этом усло- 
вии суммарная концентрация носителей заряда, равная и- р, явля- 
ется минимальной, а следовательно, является минимальной и про- 
водимость полупроводника. 

Так как энергия отсчитывается от потока валентной зоны, то 


в соответствии с рис. 8.11 Р,—Е‚=— Е; —Е =-—Ер. Тогда выра- 
жения (8.58) и (8.59) для № и № примут вид 
Ме=п=/№, ехр (—Е„/ЁТ); (8.60) 
М.=р==М№ехр (—Еъ/АТ), (8.61) 
где Е, и Е, — энергетическое расстояние уровня Ферми от зоны 


проводимости и потолка валентной зоны соответственно. 
Весьма важно, что произведение концентраций носителей заря- 
да — величина, постоянная для данной температуры: 


МеМ№» = ри=М№ММьехр (—Е«/ЕТ). (8.62) 


Это выражение следует из (8.60) и (8.61). Оно справедливо и для 
примесных полупроводников. 
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8.10. Примесные полупроводники 


В реальном кристалле всегда существуют примеси. Атомы при- 
меси могут отдавать электроны в зону проводимости (доноры) или 
захватывать электроны из валентной зоны (акцепторы). Донор- 
ный примесный атом, отдавая электрон в зону проводимости, иони- 
зуется (в запрещенной зоне остается заряженный положительно 
донорный узел). 

Акцептор, захватывая электрон из валентной зоны, заряжается. 
отрицательно. При этом в валентной зоне возникает свободная. 
дырка. Суммарный заряд всех заряженных частиц должен быть 
равен нулю: и р=—М№М+—М№М-., где № и №. — концентрация иони- 
зованных донорных и акцепторных примесей; п и р — концентра- 
ция электронов и дырок. 

Введение донорных примесей увеличивает число электронов в 
зоне проводимости, что приводит к смещению уровня Ферми вверх. 
Введение акцепторных уровней увеличивает число дырок в валент- 
ной зоне, в результате чего уровень Ферми смещается вниз. 

Как уже упоминалось, в кристалле без примесей при 7е=т» 
уровень Ферми находится посередине запрещенной зоны, Еи—=ЁЕр 
и И--р имеет минимальное значение. Введение примесей, приво- 
дящих к отклонению от этого условия, увеличивает суммарную 
концентрацию носителей заряда (за счет увеличения и и умень- 
шения р или наоборот). Если п>р, то это полупроводник п-типа, 
если п<р, то р-типа. 

Примесные полупроводники, в которых концентрации примесей 
подобраны так, что уровень Ферми расположен посередине запре- 
щенной зоны, называют скомпенсированными. Суммарная концен- 
трация носителей в таких полупроводниках минимальна и равна 
концентрации носителей в полупроводнике без примесей. Ее зна- 
чение зависит от ширины запрещенной зоны Ев. 

В качестве однородных детекторов можно применять только 
полупроводники с достаточно болышой шириной запрещенной зоны 
так, чтобы число образующихся неравновесных носителей было су- 
щественно больше числа равновесных (тепловых) носителей. Од- 
нако в полупроводниковых детекторах с увеличением ширины за- 
прещенной зоны ухудшается энергетическое разрешение (из-за 
увеличения величины @и). 

Для создания детекторов на основе полупроводников с малой 
’ шириной запрещенной зоны используют неоднородные полупро- 
водники (или полупроводники с переходами). 


8.11. Детекторы с р—п"-переходами 
8.11.1. р-п-Переход 


Переходы образуются на границе раздела полупроводника 
с электронной (п-областью) и дырочной (р- областью) проводи- 
МОСТЬЮ. 


16= 243 


_ Через границу раздела электро- 
ны из п-области (где их концентра- 
ция выше) будут диффундировать 
в р-область, а дырки из р-области 
в п-область. Этот процесс диффузии 
_ приводит к возникновению объемно- 
го заряда. Объемный заряд возни- 
кает потому, что, уходя из п-обла- 
сти, электроны оставляют положи- 
тельно заряженные донорные уров- 
ни. В свою очередь дырки, переме- 
щаясь из -области, оставляют 
в ней отрицательно заряженные ак-° 


— | — цепторные уровни. Поле объемного 

1 уз заряда препятствует диффузии но- 

| сителей заряда. В условиях динами- 

ческого равновесия суммарный ток 
ан а диффузии должен быть равен нулю. 
р—п-перехода Зонная модель р—п-перехода 


показана на рис. 8.12. 

Из рис. 8.12 видно, что дырки, перемещающиеся из р-области 
в П-область, должны преодолеть потенциальный барьер, равный 
Оо. Число дырок, перемещающихся из И-области в р-область в 
единицу времени (т. е. ток дырок /), пропорционально концентра- 
ции дырок р». Число дырок, перемещающихся из р-области в пП- 
область, будет пропорционально ррехр (—9О/АТ), где 9 — эле- 
ментарный заряд. 

В условиях равновесия число дырок, перемешающихся из п- 
области, равно числу дырок, перемещающихся из р-области, т. е. 


р»==ррехр (—9Ио/№Т) —То,_ (8.63) 


где /о — ток, обусловленный движением дырок. 

Если приложить внешнюю разность потенциалов в прямом на- 
правлении, т. е. уменьшить напряжение на ип-области перехода на 
величину ЛИ, то ток дырок увеличится и станет равен величи- 
не /1: | 


Го — 40) 1 4 
А 9 т | (8.64) 

Из (8.63) и (8.64) следует, что 
[=/ехр (9АИ/АТ). (8.65) 


Ток дырок из р-области при приложении внешнего напряжения 
ЛИ растет по экспоненте. Ток дырок из п-области практически не 
изменяется (так как для них барьер отсутствует). В итоге ток 
дырок /[, текущий через переход, определяемый как разность токов 
в обе стороны, равен 


рт . | (8.66) 
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Если АО=0, то и Гв (8.66) равен нулю. Если ЛИ положительно, 
то ток резко растет с увеличением ДИ, если АП отрицательно (на 
р — п-переход подается так называемое обратное смещение), знак 
тока меняется, но обратный ток никогда не превышает /о — вели- 
чины, которая ограничена концентрацией неосновных носителей 
(дырок) в п-области перехода. 

Проведя точно такой же анализ для тока электронов, получим 
выражение, аналогичное (8.66). Поскольку полный ток является 
суммой дырочного и электронного, то выражение (8.66) примени- 
тельно и к полному току, только в этом случае [5 есть максималь- 
ный ток, обусловленный неосновными носителями обоих знаков. 

Значение тока /, зависит от толщины 4 переходной области 
(толщины р—п-перехода). Если 4 много меньше длины свободного 
пробега Л, то электрон проходит через переходную область, прак- 
тически не испытав ни одного соударения (как через вакуумный 
промежуток в диоде). Если 4>А, то механизм прохождения тока 
через переходную область — диффузионный. В обоих случаях за- 
висимость тока от внешнего напряжения выражается формулой 

Е (арб. в | (8.67) 
АТ | 

Однако ток [о для 4>^ много меньше, чем для а<»^. Это обус- 
ловлено тем, что скорость дрейфа существенно меньше тепловой 
скорости. 


Для 4>^/ темновой ток обусловлен диффузией неосновных но- 
сителей 


оне (12-1 1), (8.68) 
и Тр 

где р» и п» — концентрация неосновных носителей; Ги и р — их 
диффузионные длины в электронной и дырочных областях соот- 
ветственно; $ — площадь р — п-перехода; ти и т› — время жизни 
электронов и дырок. (Напомним, что диффузионная длина — это 
расстояние, на котором избыточная концентрация носителей заря- 
да уменьшается ве раз.) 


Диффузионная длина [. связана с коэффициентом диффузии 
соотношением 
12—0Шт. 


Поэтому выражение для темнового тока, создаваемого неосновны- 
ми носителями, можно записать в виде 
‚28 (пет) (8.69) 
Г г. 
где [ри О» — диффузионная длина и коэффициент диффузии ды- 
рок в П-области; [„ и О» — соответствующие величины для элек- 
тронов в р-области. 

Обратим внимание на то, что когда к р — п-переходу прикла- 
дывается внешнее напряжение смещения с положительной поляр- 
ностью со стороны п-типа (обратное смещение), то свободные за- 
ряды перемещаются в направлении от перехода. 
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Темновой ток в этом случае обуслов- 
лен неосновными носителями заряда 
(электронами и дырками). Концентрация 
неосновных носителей может быть на не- 
сколько порядков меньше концентрации 
собственных ‘носителей. Поэтому, если 
в однородном полупроводнике ток, обу- 
словленный тепловой генерацией носите- 
лей заряда, пропорционален концентра- 
ции равновесных носителей заряда п., то 
в р—п-переходе темновой ток пропорцио- 
Рис. 8.13. Вольт-амперная нален концентрации неосновных носите- 
ава р—п-пере лей заряда. Последняя может на не- 

ЕР сколько порядков быть меньше концен- 
грации основных носителей. 
Поэтому ток, генерируемый теплом в области р — п-перехода, 
оказывается на несколько порядков меньше тока, генерируемого 
теплом в том же объеме собственного полупроводника. 

На рис. 8.13 приведена зависимость тока через переход от при- 
ложенного к нему напряжения. Видно, что при обратном смеще- 
нии ток мало меняется с напряжением и этот участок аналогичен 
вольт-амперной характеристике ионизационной камеры. 

Если через р — п-переход пройдет ионизирующая частица и 0б- 
разует М пар носителей заряда, то ток возрастет на величину, про- 
порциональную числу пар №. Это возрастание тока — токовый им- 
пульс — дает информацию о поглощенной в детекторе энергии 
регистрируемой частицы. 


Ра 


8.11.2. Ширина р—п-перехода 


Ширина р — п-перехода определяет собой рабочий объем де- 
тектора, а также его емкость и тепловые шумы. 

Для образования р — п-перехода необходимо, чтобы концен- 
трация доноров №; и концентрация акцепторов Л. была бы много 
больше, чем концентрация собственных носителей 2и; (напомним, 
что произведение пр==и?; есть величина постоянная, и минималь- 
ное значение суммы п-р=п--п?/п равно 21; при п=п:). При этом- 
условии вкладом носителей заряда в величину пространственного 
заряда на переходе можно пренебречь. Тогда, решая уравнение 
Пуассона для области р-типа и для области п-типа, получаем для 
области р-типа 


| 4веМ 

п (ххх) НИ, 
где = — диэлектрическая проницаемость полупроводника; (о — 
потенциал на р — п-переходе, т. е. при х=0 это так называемый 
диффузионный потенциал или потенциальный барьер; х, — гра- 


ница обедненного слоя, на которой выполняется условие М№.-- 
246. | 


а о ты и ее м - — © наз» АЗ ДЕаЙ 


- 


--"—р=0 (принимается, что обедненный слой имеет резкие гра- 
НИЦЫ). ить 


Если х=хр и И И= Ор (Ор — разность потенциалов на гра- 
ницах области р-типа), то 
Ио 
2=М№Мле 
Аналогично определяется глубина, на которую обедненный 
слой входит в область я-типа: 


И - 
И: (8.71) 
2=^ де 


Неравновесный заряд, образовавшийся в области п-типа, равен 


по величине и обратен по знаку заряду, возникшему в области 
р-типа. Поэтому 


Хо = (8.70) 


ХрМа=ХМд. (8.72) 
Расстояния, на которые обедненный слой входит в обе области 


(рип), обратно пропорциональны отношению концентраций иони- 


зованных примесей в этих областях или прямо пропорциональны 
отношению удельных сопротивлений, которые измеряются в р- и 
п-областях на некотором удалении от р — п-перехода. Обычно кон- 
центрации ионизованных примесей по обе стороны от р — п-пере- 
хода сильно различаются, что обусловлено способом изготовления 
детекторов. В таком случае обедненный слой почти полностью 
лежит в полупроводнике с высоким удельным сопротивлением. 
Если это материал с дырочной проводимостью, то ширина обед- 
ненного слоя приближенно равна 


= — г. 

2 ке М. 

Если все акцепторы ионизованы, то удельное сопротивление 
полупроводника равно 


(8.73) 


1 


ь- Мей». 
Следовательно, 
Е У. 
а т 0). (8.74) 
Аналогично для полупроводника п-типа 
: п 112 
х= (0). > В 


Отсюда для кремния р-типа 
Х—3,2.10- (00)!/? см 
и для кремния п-типа 
Х—5,3. 10-8 (рИ)!/? см, 
где сопротивление р выражено в омах, а напряжение 0 в вольтах. 
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2. 


Емкость: перехода, к которому приложено обратное смещение, 
равна для полупроводника р-типа 


СА ( 


1/2 
ВпиррРИ : 


Для кремния р-типа при оА2 10% Ом-см: И^100 В; х=333 мкм 
и С=30 пФ /см?. 

В заключение заметим, что в общем случае ширина перехо- 
да х пропорциональна 


УЦ, нЕ се 
где Осм — напряжение смещения; (Ио — диффузионный потенциал: 
ЕТ № № 
(вы). | (8.76) 
е п; т 


Существенно, что диффузионный потенциал растет с увеличением 
температуры. 
При комнатной температуре (Т=300 К) диффузионный по- 


тенциал равен 
== 99.0 В [15 (2 я + (5 )] 
п: 


Так, в образце германия п=2.4.10!13 см-3; 2.4» 016 ем 
И 94 101 см-3 значение Ш составляет 0.24 В. 


8.11.3. Фотовольтаический эффект 


Фотовольтаический эффект широко применяется для получе- 
ния энергии в солнечных батареях, его можно использовать для 
измерения потоков излучения. 

Рассмотрим работу р—п-перехода в режиме короткого замы- 
кания, когда внешний источник напряжения отсутствует. Вклю- 
чим в цепь детектора прибор с малым сопротивлением, преобра- 
зующий ток в работу. Под действием излучения в объеме р—п- 
перехода генерируются электроны и дырки. Внутреннее поле 
р—п-перехода будет совершать работу по их перемещению, в 
результате чего во внешней цепи пойдет ток. Будем считать, что 
энергия излучения тратится в основном только на образование 
носителей заряда (т. е. пренебрегаем энергией излучения, затра- 
ченной на передачу носителям заряда кинетической энергии, иду- 
щей в итоге на нагревание полупроводника). 

Чтобы такое устройство могло работать без изменений своих 
характеристик, необходим подвод энергии извне. Если предотвра- 
тить обмен энергии с окружающей средой (например, поместив 
все устройство в вакуум), то р—п-переход будет охлаждаться. 
Это приведет к уменьшению разности потенциалов на границах 


перехода. 
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Таким образом, работа, совершаемая электрическим полем при _ 
перемещении носителей заряда, образованных излучением, совер- 
шается (в обычных условиях применения детектора) за счет 
тепловой энергии окружающей среды. ь 


8.12. р—1-—п-Структура 


Замечательные свойства р—п-перехода позволяют использо- 
вать аналогичные структуры в качестве контакта между метал- 
лом и полупроводником для предотвращения инжекции носите- 
лей заряда в полупроводник. 

Такие переходы (часто называемые р—{—ип-переходами) об- 
разуются между двумя частями полупроводника с одинаковым 
типом проводимости, но с сильно различающимися концентра- 
циями доноров или акцепторов. Если одна часть легирована силь- 
нее, чем другая, то такой переход называется либо и+—ип-перехо- 
дом, либо рт— р-переходом. 

Отличие п+—и-перехода (или р+—р-) от р—п-перехода со- 
стоит в том, что у пт—п-перехода отсутствует область с высо- 
ким сопротивлением, а концентрация основных носителей заряда 
плавно меняется по длине. Следовательно, при наложении внеш- 
него напряжения падение потенциала происходит не только в уз- 
кой области (как это происходит в р—п-переходе), но практи- 
чески по всему объему. 

Если основной материал имеет дырочную проводимость, то 
картина аналогична. Электрическое поле практически во всем 
объеме имеет постоянное значение (как в плоской ионизацион- 
ной камере). 

Для получения детекторов больших размеров необходимо, что- 
бы основной объем полупроводника имел возможно меньшую про- 
водимость. Для получения проводимости, близкой к собственной, 
существует несколько методов, наилучший — получение чистых 
кристаллов с минимальным количеством примесей. 


8.13. Плазменные эффекты 


При регистрации а-частиц, протонов, осколков деления и дру- 
гих сильноионизирующих частиц в треке частицы образуется 
плазма. Это приводит к затягиванию процесса разделения заря- 
дов электрическим полем. В результате увеличивается время на- 
растания электрического импульса во внешней цепи детектора. 

Существующие в рабочей зоне поля напряженностью 10° В см 
способны разделить электроны и дырки при плотности и А 1010 см-3. 
В треке протона с энергией 1,5 МэВ плотность порядка 101“ см-%, 
а в треке а-частицы и=1016 см-3, в треках осколков деления по- 
рядка 1018 см 3. Предположение о плазменном эффекте было 
привлечено для объяснения затягивания импульса тока до 10 нс 
против ожидаемых 2 нс. 
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Средний квадратический радиус цилиндрического модельного 
трека равен 


2—4) соп${. 


Если исходный радиус трека порядка 10° м, то он расши- 
ряется примерно до 10-8 м за время 10 с, а после 3.106 с 
‘до 1,5.10-—“ м. В этом случае плотность электронов и дырок в 
треке а-частицы упадет до того же значения, что и плотность 
доноров в исходном материале. 

Однако экспериментальные исследования показали, что время 
полного собирания носителей на два-три порядка меньше, чем 
время, рассчитанное в предположении, что происходит амбипо- 
лярная диффузия. Было показано, что основную рсль играет не 
диффузия, а поляризационные эффекты. 


8.14. Эффекты каналирования 


Энергетическое разрешение полупроводниковых детекторов при 
регистрации тяжелых ионов составляет несколько процентов, что 
в ряде случаев недостаточно для разрешения, например, масс 
осколков деления ядра. (Для определения массы осколка с точ- 
ностью до одной атомной единицы требуется относительное энер- 
гетическое разрешение меньше | %). 

Существенное улучшение энергетического разрешения может 
быть получено при регистрации тяжелых ионов в режиме кана- 
лирования. Для реализации этого режима необходимо облучать 
определенным образом ориентированный детектор пучком иссле- 
дуемых ионов с малой (0,1°) угловой расходимостью. Детектор 
должен быть ориентирован так, чтобы одно из кристаллографи- 
ческих направлений кристалла (например, <110» в кремнии) было 
параллельно оси пучка. При этом частицы испытывают скользя- 
щие столкновения с рядами атомов и движутся как бы внутри 
каналов. | 

Электронная плотность в каналах меньше, чем средняя плот- 
ность в кристалле. Поэтому длина пробега частиц существенно 
возрастает (за счет уменьшения ионизационных потерь). 

Для тяжелых частиц длина волны де-Бройля частицы мала 
по сравнению с постоянной кристаллической решетки, поэтому 
 каналирование может быть описано законами классической ме- 
ханики. 


8.15. Ударная ионизация в полупроводниках 


Ударная ионизация в полупроводниках может быть описана 
так же, как соответствующее явление в газах. В полупроводни- 
ках ионы практически неподвижны, поэтому интерпретация экс- 
периментальных результатов в полупроводниках по сравнению с 
аналогичными явлениями в газах облегчается. Существенно от- 
метить, что в области предпробойных полей с увеличением напря- 
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женности электрического поля подвижность проходит через мак: 
симум. В слабых полях подвижность определяется рассеянием на 
неподвижных примесях. С увеличением напряженности электри- 
ческого поля энергия электронов растет и их подвижность увели- 
чивается до тех пор, пока не начинает преобладать рассеяние на` 
колебаниях решетки. В результате рассеяния на колебаниях ре- 
шетки подвижность падает. Рассеяние на колебаниях’ решетки в 
противоположность рассеянию на ионизованных примесях неупру- 
го. (Скорость возрастания концентрации электронов становится 
меньше. 

Уменьшение подвижности электронов в условиях постоянства 
концентрации электронов приводит к уменьшению электропровод- 
ности. 

В полупроводниках увеличение числа носителей заряда воз- 
можно не только вследствие ионизации основного вещества с об- 
разованием электрона и дырки, но также и в результате иониза- 
ции примеси. Для ‘ионизации примеси требуется существенно 
меньшая энергия. Например, в германии п-типа энергия, ‘необхо- 
димая для ионизации неглубоких примесных уровней, составляет 
всего 10-2 эВ при электрическом поле напряженностью несколь- 
ко вольт на сантиметр. 

Эффект ударной ионизации примесей может быть использован 
для увеличения чувствительности детектора. В отличие от удар- 
ной ионизации основного вещества ионизация примеси прекра- 
щается в результате полной ионизации примесных уровней. 


8.15.1. Лавинный пробой в пи—р-переходе 


В обедненном слое п—р-перехода с увеличением напряжения 
в обратном направлении достигается напряженность электриче- 
ского поля до 10 В/см при пренебрежимо малом нагреве за счет 
джоулева тепла. В этих условиях ударная ионизация через за- 
прещенную зону происходит даже в полупроводниках с широкой 
запрещенной зоной. 


8.16. Применение детекторов 
8.16.1. Спектрометрия излучений 


Необходимым условием для применения детекторов для изме- 
рения энергии частицы является условие, чтобы пробег частицы 
полностью укладывался в объеме детектора. Полупроводниковые 
детекторы имеют сравнительно небольшие размеры. Поэтому об- 
ласть применения ограничена средними и низкими энергиями. 
Особенно существенное преимущество полупроводниковые детек- 
торы имеют при регистрации рентгеновского и. \-излучения. 

Для измерения короткопробежных частиц (а-частиц, осколков 
деления ядра, тяжелых ионов) применяют детекторы с р—п-пе- 
реходами. Для спектрометрии рентгеновского и \-излучения при- 
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Число импульсов 


0 2 25а 8 70 72 4 16 
Энергия 7-квантоб,ТО?кзВ 


Рис. 8.14. Спектры у-излучения, измеренные с помощью германиево-литиевого 
полупроводникового детектора ( ) и сцинтилляционного детектора с кри- 
сталлом СЗТ (Ма) (——— —) 


меняют детекторы с р —Г—п-структурой, имеющей - значительно 
больший рабочий объем. 

Успех применения полупроводниковых детекторов в спектро- 
метрии рентгеновского и у-излучения обусловлен рядом причин. 
Прежде всего энергия, идущая на образование пары носителей 
заряда, существенно меньше, чем в газовом детекторе (3 эВ). 
Кроме того, фактор Фано в полупроводниковых детекторах со- 
ставляет менее 0,1. Поэтому энергетическое разрешение полупро- 
водниковых детекторов в области средних энергий (порядка со- 
тен килоэлектрон-вольт) превосходит энергетическое разрешение 
других детекторов (рис. 8.14). По эффективности регистрации 
рентгеновского и \у-излучения они превосходят газовые на не- 
сколько порядков (при одном и том же рабочем объеме). 


8.16.2. Временные измерения 


Временное разрешение полупроводникового детектора опреде- 
ляется скоростью дрейфа носителей заряда и размерами детек- 
тора. В отличие от газовых детекторов здесь подвижности носи- 
телей разного знака различаются всего в несколько раз. При низ- 
кой температуре подвижность носителей заряда составляет по 
порядку величины 107 см/с. Для детектора, имеющего рабочий 
объем | мм?, разрешение составляет 10-8 с. 

В схемах совпадений, когда возможна работа на фронте им- 
пульса, разрешение на порядок лучше. 
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При регистрации тяжелых ионов при большой плотности но- 
сителей заряда (10'5 см-3) разрешающее время затягивается из- 
за плазменных эффектов. 


8.16.3. Измерение координат частиц 


Обнаружение нестабильных очарованных частиц в середине 
70-х годов привело к развитию новой области применения полу- 
проводниковых детекторов, связанной с измерением времени жиз- 
ни частиц. Для решения этой задачи требуется не только отде- 
лить событие от фона, но также определить точки рождения и 
распада частицы с пространственным разрешением, позволяющим 
измерить длину пути частицы до распада (т. е. ее время жизни). 
Для этого можно применять кремниевые детекторы с электрода- 
ми в виде узких полос. Детектор работает как пропорциональ- 
ная камера, обеспечивающая разрешение порядка 20—10 мкм. 

Для уменьшения влияния процессов захвата и рекомбинации 
носителей заряда необходимо использовать очень чистые кри- 
сталлы. 

Очень небольшое число природных кристаллов удовлетворя- 
ет условиям малой ширины запрещенной зоны (меньше 10 эВ), 
малой величины &„ (меньше 3 эВ), низкой плотности свободных 
носителей заряда при комнатной температуре (низкому шуму, 
связанному с флуктуациями темнового тока), высокой подвижно- 
сти зарядов и их большому времени жизни (больше 0,1 мс), не- 
существенного влияния процессов захвата и рекомбинации. 

Из природных кристаллов этим требованиям лучше всего. 
удовлетворяют кристаллы алмаза высокой чистоты, у которого 
Е‹ равно 6 эВ. Поэтому зона проводимости при комнатной темпе- 
ратуре практически свободна от носителей заряда. 


Глава 9 


СЦИНТИЛЛЯЦИОННЫЙ МЕТОД 


Сцинтилляционный метод основан на регистрации коротких 
вспышек света — сцинтилляций, возникающих в некоторых веще- 
ствах после прохождения через них заряженных частиц. Сцин- 
тилляции отличаются от других видов свечения (например, све- 
чения Вавилова — Черенкова) тем, что они обусловлены элек- 
тронными переходами внутри центра свечения; в зависимости от. 
типа вещества центром свечения может служить атом, молекула, 
ион или более сложное образование. Конечная длительность све- 
чения, определяемая в основном временем пребывания центра 
свечения в возбужденном состоянии, отличает сцинтилляции от 
излучения Вавилова — Черенкова, тормозного и переходного из- 
лучений. От индуцированного излучения лазера сцинтилляции от- 
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личаются тем, что являются спонтанным и некогерентным излу- 
чением. 

Существенно отметить, что центр свечения, как правило, воз- 
буждается не непосредственно быстрой заряженной частицей, а в 
результате переноса энергии к нему. Поэтому весьма важную 
роль в образовании сцинтилляции играет процесс переноса энер- 
гии от возбужденных атомов, ионов или молекул к центрам све- 
‚чения. Понимание принципов работы сцинтилляционных детекто- 
ров, а следовательно, создание совершенных детекторов и рас- 
ширение области применения существующих детекторов невоз- 
можно без детального исследования сцинтилляционного процесса 
и, в частности, без детального изучения процессов переноса энер- 
гии от основного вещества к центрам свечения. 

_ Впервые сцинтилляции наблюдались визуально при облучении 
экрана из сернистого цинка а-частицами. (Для этого требуется 
длительная, порядка 30—40 мин, адаптация глаза к темноте). 
С помощью этого метода были проведены опыты по рассеянию 
а-частиц, которые привели к установлению ядерной модели атома. 


9.1. Принцип работы сцинтилляционного детектора 


„Сцинтилляционный детектор состоит из сцинтиллятора — при- 
бора, регистрирующего световые вспышки (фотоприемника); 
электронного устройства для ‘получения и обработки данных об 
амплитуде сцинтилляционного импульса, его форме, спектре све- 
чения. В ряде экспериментов между сцинтиллятором и фотопри- 
емником необходимо помещать световод. Применение световодов 
_ существенно расширяет возможности детектора. Можно отнести 
фотоприемник на значительное расстояние от сцинтиллятора и 
тем самым удалить его от генераторов различного типа помех 
(радиационных, электромагнитных, тепловых, звуковых и т. д.). 
Особенно перспективно применение волоконных световодов. Од- 
нако, проходя через световод, световая вспышка (сцинтилляция) 
изменяет свои параметры: изменяется ее длительность, из-за по- 
глощения света уменьшается число фотонов, изменяется и спектр. 
Вместе с тем в ряде случаев применение световодов позволяет 
увеличить светособирание. Возможно и уменьшение длительности 
световой вспышки после прохождения ее через световод. 

Для регистрации излучений применяются различные типы 
сцинтилляторов. Краткий обзор их характеристик приведен в под- 
разд. 9.2. 


9.1.1. Регистрация фотонов ФЗУ 


Наиболее широко в современном эксперименте применяется 
детектор, состоящий из сцинтиллятора и ФЭУ. Схема такого де- 
тектора приведена на рис. 9.1. 

Напряжение, прикладываемое к электродам ФЭУ, как пра- 
вило, снимается с омического делителя, питаемого от стабили- 
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1500 В — 


Рис. 9.1. Принципиальная схема сцинтилляционного детектора: 
1 — сцинтиллятор; 2 — светопровод; 3 — фотокатод; 4 — диноды; 5 — анод | 


зированного источника высокого напряжения. Суммарное сопро- 
тивление делителя должно быть таким, чтобы протекающий че- 
рез него ток был на порядок больше тока в вакууме между динода- 
ми. В противном случае падение напряжения в цепи тока динодов 
и тока анода на резисторах делителя будет нарушать нормаль- 
ный режим работы ФЭУ. 

Рассмотрим последовательно процессы, приводящие к обра- 
зованию электрического импульса на входе ФЭУ. Быстрая заря- 
женная частица, попадая в сцинтиллятор, теряет энергию Ен. Не- 
которая доля этой энергии Еф преобразуется в световую. Отно- 
шение 

Еп 
называется конверсионной эффективностью, или энергетическим 
выходом. Это одна из основных характеристик сцинтиллятора. 

Значение \чк в зависимости от типа сцинтиллятора изменяется 
от 0,01 до 0,3. Зная ки Ен, можно определить число фотонов №, 
испускаемых за время т, которое также зависит от типа сцин- 
тиллятора и составляет 10—10 с. Если средняя энергия фо- 
тона равна йух, то 

№, — ВНЕ. (9.2) 
ЙУ сх 

Таким образом, энергия ®уф, идущая на образование одного 
фотона, 

м аи (9.3) 
ея 

Число фотонов, попадающих на катод ФЭУ, зависит от ко- 
эффициента светособирания \с, значение которого составляет 
обычно 0,3—0,8. Таким образом, на катод ФЭУ за время т по- 
падает М№Му\‹ фотонов, распределенных во времени по определен- 
ному закону, зависящему от механизма высвечивания сцинтил- 
лятора (и от геометрии светособирающих элементов). 

На рис. 9.2,а по горизонтальной оси отложены моменты вре- 
мени попадания фотонов на катод ФЭУ. При этом в результате 
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Регистрируемая | фотоэффекта с поверхно- 

уастица сти катода в объем выхо- 
дят фотоэлектроны (рис. 
9.2,6). Число фотоэлек- 


Фотоны 


тронов №, зависи - 
Фотозлектроны й} р - еб АИ 
личины ^, определяемой 
квантовой эффектив- 


ностью катода и вероят- 
ностью выхода фотоэлек- 
трона в объем ФЭУ. Обыч- 
но значение лу составляет 
0,1—0,15. Тогда число фо- 
Суммарный тоэлектронов, выходящих 
анодныи импульс 7 В объем ФЭУ, 


Из рис. 9.2,6 видно, 
что фотоэлектроны сдви- 
нуты во времени относи- 
тельно момента прохож- 
дения частицы (начало 
координат). Фотоэлектро- 
ны фокусируются на пер- 
вый дДинод ФЭУ (рис. 
9.1). Число электронов, 
достигающих первого ди- 


читывать ко- 
Рис. 9.2. Схема преобразования светового а ры 
импульса в электрический эффициент собирания 


электронов \ь=0,7. 
М№Мэд=М сэ. | (9.5) 


Затем в результате вторичной электронной эмиссии число их уве- 
личивается. После прохождения всех динодов внутри ФЭУ ко- 
эффициент усиления достигает значения М=10“--108. Возникаю- 
щие на аноде импульсы имеют конечную длительность из-за 
флуктуаций времени пролета через ФЭУ различных электронов. 

Одноэлектронный режим. Существенно отметить, что анодные 
импульсы (рис. 9.2,в) в рассматриваемом случае являются одно- 
электронными, т. е. каждый импульс на выходе ФЭУ, состоящий 
из большого числа электронов, порождается одним фотоэлектро- 
ном. Режим работы ФЭУ, при котором регистрируются одноэлек- 
тронные импульсы, называется одноэлектронным. Число одно- 
электронных импульсов пропорционально Е, — энергии частицы, 
поглощенной в сцинтилляторе. 

Импульсный режим. Если средний интервал времени между 
одноэлектронными импульсами меньше их длительности, то будет 
происходить наложение импульсов во времени, т. е. форма сум- 
марного токового импульса будет соответствовать изменению ин- 
тенсивности свечения сцинтиллятора во времени. Зарегистриро- 
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ванной частице будет соответствовать один импульс тока 
(рис. 9.2,г). 

Наиболее часто сцинтилляционный детектор работает в им- 
пульсном режиме, когда форма импульса тока ФЭУ повторяет 
форму сцинтилляции. При выборе сопротивления нагрузки в цепи 
ФЭУ, на котором измеряется амплитуда выходного импульса на- 
пряжения, руководствуются следующими критериями. Если необ- 
ходимо высокое временное разрешение, то постоянная времени 
должна быть меньше длительности сцинтилляции, и сопротивле- 
ние нагрузки составляет (при малой емкости около 5 пФ) 50— 
1000 Ом. Если высокое временное разрешение не является не- 
обходимым и детектор работает в спектрометрическом режиме, 
то для получения большой амплитуды сигнала включается на- 
грузка с большим сопротивлением — порядка 10° Ом. В этих 
условиях средний интервал времени между фотоэлектронами 
меньше постоянной времени выходной цепи ФЭУ, происходит 
накопление заряда на аноде, что приводит к росту амплитуды 
импульса, как показано на рис. 9.2,г. На рис. 9.2,г пунктирной 
линией показан фиксированный порог чувствительности регистри- 
рующей схемы, в результате чего электрический импульс на вы- 
ходе схемы (рис. 9.2,0) появляется через время 1 ‘после момента 
прохождения частицы через сцинтиллятор. Амплитуда выходного 
импульса в этом режиме пропорциональна Ё! (импульсный или 
интегральный режим работы *). 

Если число фотонов в сцинтилляции достаточно велико (10“— 
10°), то средний интервал времени между фотонами мал (10 с) 
и работа в одноэлектронном режиме нецелесообразна. Поэтому 
при регистрации одиночных частиц большой энергии обычно при- 
меняют импульсный (интегральный) режим работы. Однако и в 
этом случае возможность работы ФЭУ в одноэлектронном режи- 
ме может быть использована для градуировки детектора. Дейст- 
вительно, отношение амплитуд импульсов в интегральном и од- 
ноэлектронном режимах равно числу фотоэлектронов, достигших 
первого динода. | 

Если число фотонов в сцинтилляции мало, то целесообразно 
применять ФЭУ в одноэлектронном режиме. Следует заметить, 
что при работе ФЭУ в одноэлектронном режиме весьма сущест- 
венную роль играют и шумовые характеристики ФЭУ, которые 
необходимо специально исследовать. _ 

Амплитуда и форма импульса. Из рассмотренной на рис. 9.2 
схемы видно, что характеристики сцинтилляционного детектора 
определяются свойствами В АЕОР а также свойствами 
и режимом работы ФЭУ. 

Вся информация о зарегистрированной частице содержится в 
электрическом импульсе на выходе ФЭУ: форма импульса дает 


* Существует еще токовый режим работы ФЭУ, когда на выходе ФЭУ изме- 
ряют средний ток за интервал времени, на несколько порядков больший, чем 
длительность сцинтилляции. Среднее значение тока равно среднему току, вы- 
зываемому одной сцинтилляцией, умноженному на число сцинтилляций. 
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сведения о процессах, происходящих в сцинтилляторе, амплитуда 
импульса позволяет определить поглощенную в сцинтилляторе 
энергию. 

Если в импульсном режиме амплитуда импульса А==№М№е/С, 
где №М — число электронов, попавших на анод за время т; С — ем- 
кость анодной цепи ФЭУ, то — 


В = 

А= С Ре Тк сть, (9.6) 
где е=1,6.10-13 Кл — заряд электрона; Е„==1.106 эВ — погло- 
щенная в сцинтилляторе энергия; Йу^3З эВ — средняя энергия 
фотона сцинтилляции; "к=0,15 — энергетический выход для 
МаГ(Т1); тс =0,5 — коэффициент сбора света; ть ==0,7 — коэффи- 
циент сбора фотоэлектронов; у=0,1 — квантовый выход фотока- 
тода; М=5.105 — коэффициент усиления ФЭУ; С210 пФ — ем- 
кость анода ФЭУ относительно земли. 

В пояснении к формуле (9.6) приведены наиболее часто встре- 
чающиеся значения величин. Если их подставить в (9.6), то по- 
лучим на выходе ФЭУ электрический импульс с амплитудой око- 
ло 15 В и длительностью 5.10-6 с. Так как значения величин раз- 
личны для разных сцинтилляторов в ФЭУ, то приведенную оценку 
амплитуды импульса на выходе ФЭУ следует считать иллюстра- 
тивной. 


9.2. Основные характеристики сцинтилляторов 
9.2.1. Типы сцинтилляторов 


Из большого числа различных люминесцирующих веществ к 
сцинтилляторам относятся такие люминофоры, в которых время 
жизни центров свечения и время переноса энергии к ним в сум- 
ме не превышают .10-16°—10-° с. Классификацию сцинтилляторов 
можно вести по различным признакам. Наиболее четко по своим 
свойствам выделяются две большие группы: органические и неор- 
ганические сцинтилляторы. 

Органические сцинтилляторы характеризуются сравнительно 
малыми атомными номерами (6—7), малой плотностью (около 
2 г/см3) и. малой длительностью свечения (10° с). К ним отно- 
сятся органические кристаллы, из которых наиболее подробно . 
изучен антрацен, жидкие и твердые растворы сцинтиллирующих 
веществ в мономерах и полимерах, а также органические газы 
(табл. 9.1). 

Таблица 9.1. Характеристики некоторых органических сцинтилляторов 


„ 


Кристалл Г Гемз 2 п х, нс к |), ЭВ Эф’ эВ 
Антрацен СН | 1,25 | 5,8 | 1,59 | 30 0,034 2,77 81,4 
Толлан С1аН1о 1,18 |`5,8 — 7 0,032 3,16 98 
Т ранс-стильбен 1,16 5,7 | 1,62 4—8 0,030 3,00 | 100—200 
Са На 
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Сцинтилляторы на основе полимеров (полистирола, поливи- 
нилтолуола) с добавкой п-терфенила и сместителя спектра (для 
согласования спектра высвечивания сцинтиллятора со спектраль- 
ной характеристикой фотокатода ФЭУ) типа РОРОР дают ко- 
роткий сцинтилляционный импульс с временем нарастания около 
0,2—0,6 нс и временем спада примерно 3 нс. Путем введения га- 
сящих примесей удается получить сцинтилляторы с шириной 
сцинтилляционного импульса на половине высоты меньше | нс. 
При этом энергетический выход сцинтилляций снижается в не- 
сколько раз. | 

Неорганические сцинтилляторы характеризуются большими 
эффективными Дьф, большой. плотностью и сравнительно большой 
длительностью свечения. К ним относятся щелочно-галоидные и 
цинк-сульфидные сцинтилляторы (табл. 9.2), нашедшие широкое 


Таблица 9.2. Характеристики неорганических сцинтилляторов 


Кристалл Е эВ 1 т, К и 2 п <, нс ее Эф’ эВ Як 
Ма] 5,8 60 |3,67 | 50 | 1,75 30 | 4,2 12 0, 85 
МаГ( ТТ) 300 | 3,67 250 3 | 19,6 | 0, 1580,01 
С$ 6,0 77 | 4,51 | 54 | 1,79 | 700 | 3,65 | 14,6 0,25 
СЗТ!) 300 | 4,51 700 | 2,2 | 36,6 | 0,06-+0,004 
‚3 3,13 | 45,5 1000 | 4,1 
3,3 
3,0 | 96,7 | 0,031--0,03 
Г.1] 6,2 4,06 | 28 1200 | 2,8 | 28 0,1 
75 4,09 4,09 | 23 К 15,14 119.7... 0 


применение в экспериментальной физике. Значительно лучшим 
временным разрешением обладают неорганические сцинтилляторы 
на основе галогенидов кадмия. Эти кристаллы имеют слоистую 
структуру. Ширина сцинтилляционного импульса на половине его 


высоты для неактивированного иодистого кадмия составляет при-_ 


мерно | нс, а время нарастания около 0,25 нс. Кристаллы иоди- 
стого кадмия, активированные анионной примесью, имеют зна- 
чительно больший энергетический выход, но более длительное 
свечение. 

Перспективными сцинтилляторами являются кристаллы алю- 
моиттриевых гранатов и кристаллы алюмината иттрия, активи- 
рованные церием. Энергетический выход этих кристаллов хуже, 
чем у МаГ[(Т1) (примерно в 2 раза), но длительность сцинтил- 
ляционного импульса на порядок меньше. Кроме того, эти кри- 
сталлы устойчивы к агрессивным средам. 

В табл. 9.3 приведены сравнительные характеристики сцинтил- 
ляторов на основе ВаР. и В1.ЦезО:2. Эти кристаллы не гигроско- 
пичны и могут выращиваться до размеров (ВаЕ>) порядка десят- 
ков сантиметров. 

К неорганическим сцинтилляторам следует отнести и сцинтил- 
ляторы на основе инертных газов (жидкие, твердые и газооб- 
разные) (табл. 9.4). 
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Таблица 9.3. Характеристика неорганических сцинтилляторов 


Параметр ВаЕ. В. Че. О1з МаГ(Т!1) 
р, Г/смЗ 4,9 гео 3,7 
Рад. длина а | 2.6 
^, нм р 480 410 
т, НС 0,6 300 250 
п: 1,56 2,10 1,85 


Таблица 9.4. Характеристики газовых сцинтилляторов 


Газ Газовая фаза к. отн. ед. Ву, ЭВ , т, нс 
Аргон - 0, 16—0,3 9,51 
Криптон 0.52 8,36 
Ксенон 1 57 9599 —. [—.10 
Неон 0,4—0,3 —- — 
Гелий п.о | ма ыы 


9.2.2. Энергетический выход 


Энергетический выход (или конверсионная эффективность) — 


одна из основных характеристик сцинтиллятора. Зная энергети- 
а 
ческий выход 7‹ =; можно по измеренной высветившейся 


п 
энергии Ех определить поглощенную энергию Ен. 
Энергетический выход связан со средней энергией, идущей на 


ЙУ 
образование одного фотона ®ф, соотношением (9.3): ®, = —, где 
Тк 


Ййу — усредненная по спектру сцинтилляции энергия фотонов. 
Энергетический выход данного сцинтиллятора зависит от ли- 
нейных потерь энергии, а также от типа частиц. Причины этого 
явления, приводящего к нарушению прямой пропорциональности 
между величиной поглощенной в сцинтилляторе энергии и ампли- 
тудой импульса на выходе детектора, будут рассмотрены далее. 
Энергетический выход зависит от типа сцинтиллятора. Более 
того, для сцинтилляторов одного и того же типа к зависит от 
концентрации активатора, от температуры, наличия неконтроли- 
руемых примесей. Поэтому для абсолютных измерений необхо- 
дима предварительная калибровка сцинтилляционного детектора. 
Измерение абсолютного энергетического выхода. Наибольшей 
точностью и надежностью обладает метод, основанный на сравне- 
нии амплитуды импульса, соответствующего сцинтилляционной 
вспышке, от регистрируемой частицы Аз с амплитудой одноэлек- 


р Аф 7 
тронного импульса А!. Отношение д = М представляет собой 
4 г 
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число фотоэлектронов, достигших первого динода. Согласно (9.1) 
и (9.5) получаем 


| | (9.7) 
Все величины в формуле (9.7) доступны прямому измерению. 


9.2.3. Форма сцинтилляционного импульса 


Длительность сцинтилляции т определяется временем жизни 
центра свечения в возбужденном состоянии и временем, необхо- 
димым для переноса энергии возбуждения к центру свечения *. 
Обычно длительность сцинтилляции характеризуют временем, в 
течение которого интенсивность свечения падает ве раз. В более 
сложных случаях зависимость интенсивности свечения от време- 
ни разлагают на несколько компонент и длительность каждой 
компоненты характеризуют своим временем спада или нараста- 
ния. Обычно время жизни центра свечения и, следовательно, 
время затухания существенно больше времени переноса энергии. 
к центру свечения. В этих условиях время переноса достаточно 
точно характеризуется временем нарастания интенсивности све- 
чения. Таким образом, форма импульса содержит сведения о про- 
цессах переноса энергии к центрам свечения и о внутрицентро- 
вых процессах. Внутрицентровые процессы сильно зависят от 
температуры ‘и других внешних факторов и практически не за- 
висят от природы и скорости регистрируемых частиц. Процессы 
переноса энергии существенно зависят от природы частицы и ее 
скорости **. Поэтому исследование формы импульса позволяет по- 
лучать дополнительные сведения о природе регистрируемых 
частиц. 

Измерение формы импульса. Наиболее простой метод измере- 
ния — непосредственное наблюдение сцинтилляционного импульса. 
на экране осциллографа, на вход которого подается электриче- 
ский импульс с выхода ФЭУ. Временное разрешение метода за- 
висит от длительности одноэлектродных импульсов ФЭУ и раз- 
броса времени пролета электронов в динодной системе. 

Существенно лучшее разрешение можно получить с помощью 
электронно-оптического преобразователя. Метод сводится к стро- 
‚ бированию потока фотоэлектронов, эмиттированных с освещаемой 
площади катода ЭОП, путем быстрой развертки по экрану ЭОП, 
перед которым. установлена щелевая диафрагма. Измерение 
интенсивности светового потока с экрана ЭОП, вызванного элек- 
тронами, прошедшими через щель, в зависимости от момента 


* Заметим, что длительность сцинтилляции отличается от длительности све- 
товой вспышки, так как под последней понимается продолжительность светового 
сигнала в какой-либо точке, например на поверхности фотокатода. 

** Форма импульса зависит от пространственного распределения возбужден- 
ных состояний, а последнее в свою очередь от природы регистрируемой части- 
цы и ее скорости. 
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Рис. 9.3. Формы сцинтилляционных импульсов, полученных однофотонным ме- 
тодом: 


а — схема установки; б — форма сцинтилляционных импульсов в кристалле С$1 (Т|!) при 
возбуждении @а- и В-частицами; в — форма сцинтилляционного импульса в органическом 
сцинтилляторе при возбуждении; 1 — быстрый сцинтиллятор или детектор излучения Вави- 
лова — Черенкова; 2 — непрозрачная фольга; 3 — исследуемый сцинтиллятор; 4 — источник 
заряженных частиц; 5 — оптический фильтр; 6 — диафрагма; 7 — а-частицы; 8 — протоны; 
9 — электроны 


стробирования дает форму импульса. Светосила* и отношение 
_ сигнал/шум для таких установок невелики, поэтому для иссле- 
дования формы импульса этим методом приходится применять 
мощные импульсы излучения. (При применении этого метода сле- 
дует учитывать возможность пространственного перекрытия тре- 
ков.) Для исследования формы сцинтилляционного импульса от 
одиночных частиц такой метод не применяется. 

Наиболее широкое применение для исследования формы сцин- 
тилляционного импульса нашел однофотонный метод. Обычно 
установка, работающая на основе однофотонного метода, состоит 
из стартового ФЭУ, регистрирующего момент начала ' сцинтил- 
ляций, и стопового ФЭУ, на катод которого попадают одиночные 
фотоны сцинтилляции, прошедшие через диафрагму и оптиче- 
ский фильтр. Интервал времени между началом сцинтилляции 
(импульс от стартового ФЭУ) и моментом появления одноэлек- 
тронного импульса (импульс от стопового ФЭУ) измеряется вре- 
мя-амплитудным преобразователем и амплитудным анализатором. 


* Светосила — отношение числа зарегистрированных частиц к числу частили, 
испускаемых источником. _ 
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Необходимым условием является такое ослабление потока фото- 
нов, попадающих на стоповый ФЭУ, чтобы за одну сцинтилляцию 
с его катода эмиттировался только один фотоэлектрон. Таким 
образом, измеряется интервал времени между началом вспышки 
и одним из фотонов из этой же вспышки. Многократное повто- 
рение этого процесса позволяет измерить спектр интервалов или 
распределение фотонов сцинтилляций во времени. Схема установ- 
ки, работающей по этому принципу, приведена на рис. 9.3,а. На 
рис. 9.3,6 и в приведены формы импульсов в различных сцинтил- 
ляторах при возбуждении их частицами с различной плотностью 
ионизации (полученных на установке рис. 9.3, а). 


9.2.4. Спектр излучения 


Спектр излучения зависит прежде всего от свойств центров 
свечения и в значительно меньшей степени зависит от способов 
возбуждения сцинтиллятора. Как правило, спектры сцинтилляции 
при возбуждении различными типами частиц либо совпадают, 
либо различаются несущественно. 

На рис. 9.4 приведены спектры высвечивания наиболее часто 
применяющихся сцинтилляторов. Поскольку регистрация свече- 
ния всегда осуществляется фотоэлектрическим приемником, весь- 
ма существенным является вопрос согласования спектра свечения 
сцинтиллятора со спектральной характеристикой фотоприемника. 
(Спектральные характеристики различных фотокатодов приведе- 
ны в Подразд. 9.4. Там же приведены дневная и сумеречная кри- 
вые видности глаза человека.) 

Переход от распределения по длинам волн Г(^) к распреде- 
лению по энергии /(йу) осуществляется по формуле 


,=1^, (9.8) 


где /,, [. — спектральные интенсивности при длине волны 1 и от- 
вечающей ей частоте у, причем А== с/у. 


Хл , отн. 20, 
100 С5Т (Ма) 
| №4 


80 


40 


$) 
300 400 900 600 Я, нм 
Рис. 9.4. Спектры высвечивания кристаллов | ь 
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Если длина волны выражена в нанометрах, то энергия кванта 


бе" Ву (9.9) 


9.2.5. Время памяти 


Временем памяти сцинтиллятора далее будем называть про- 
межуток времени, в течение которого можно влиять на процесс 
детектирования, т. е. время памяти определяется процессами пе- 
реноса энергии к центру свечения и временем жизни центра 
свечения. 

Время памяти органических сцинтилляторов с резонансным 
механизмом переноса энергии к центрам свечения составляет при- 
мерно 10-3 с, в неорганических кристаллах с электронно-дыроч- 
ным переносом энергии время памяти экспоненциально зависит 
от температуры Т и при низких Т может быть весьма велико. 

Время памяти сцинтиллятора определяет возможность управ- 
ления характеристиками детектора, например его чувствительно- 
стью в процессе регистрации излучений. 


9.2.6. Пространственное разрешение 


Пространственное разрешение, которое может дать сцинтилля- 
тор, если не применять оптической системы для фотографиче- 
ской регистрации отдельной сцинтилляции, определяется его раз- 
мерами. Сцинтилляторы могут быть выполнены в виде нитей 
диаметром около | мм и менее или в виде пленок толщиной 
10 мкм. В этом случае размеры сцинтиллятора выбирают таки- 
ми, чтобы поглощенная в нем энергия была достаточно велика 
для создания нескольких фотоэлектронов, входящих в объем ФЭУ 
в соответствии с выражением (9.4). 

На основе сцинтилляторов можно создать различного типа 
так называемые позиционно-чувствительные детекторы, позволяю- 
щие определять координаты частицы, прошедшей через сцинтил- 
лятор больших размеров. Тогда пространственное разрешение 
определяется не только размерами сцинтиллятора, но и методами 
определения места прохождения частицы через него. 

Наилучшее пространственное разрешение дает так называе- 
‘мая люминесцентная камера, позволяющая фотографировать све- 
тящийся трек с помощью электронно-оптического преобразова- 
теля. 


9.3. Основные представления 
о сцинтилляционном процессе 


Сцинтилляционный процесс, конечным результатом которого 
является короткое по длительности свечение возбужденных ато- 
мов, молекул или ионов (далее называемых центрами свечения), 
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можно разбить на три этапа: 1) возбуждение заряженными ча- 
стицами основного вещества, находящегося в твердой, жидкой 
или газообразной фазе (генерационный этап); 2) перенос энер- 
гии, потерянной в веществе заряженной частицей, к центрам све- 
чения (миграционный этап); 3) возбуждение и высвечивание цен- 
тра свечения (внутрицентровый этап). 

Природа центра свечения различна в различных веществах 
и не всегда достаточно хорошо изучена даже в широко приме- 
няющихся сцинтилляторах. Поэтому здесь ограничимся рассмот- 
рением наиболее простой модели центра свечения, которая, одна- 
ко, отражает основные особенности любого центра свечения. 

„В сцинтилляционном процессе играют большую роль не толь- 
ко элементарные процессы, приводящие к свечению (генерация 
возбужденных состояний, термализация носителей, диффузия, за- 
хват и рекомбинация носителей, возбуждение и высвечивание 
центра свечения), но и пространственное распределение возбуж- 
денных состояний, т. е. структура трека. От структуры трека за- 
висят такие важные характеристики, как энергетический выход, 
‘форма сцинтилляционного импульса и спектр свечения. Действи- 
тельно, чем дальше разойдутся в процессе образования трека 
носители заряда, тем больше будет длительность сцинтилляции, 
если она связана с излучательной рекомбинацией носителей заря-. 
да. Очевидно также, что сцинтилляции возникают в треке, в про- 
тивном случае длительность свечения (при межтрековом взаимо- 
действии) существенно зависела бы от интенсивности излучения 
(числа частиц, попадающих в сцинтиллятор в единицу времени). 

Процесс возбуждения основного вещества и процессы перено- 
са энергии к центрам свечения рассматриваются отдельно для 
каждого типа сцинтиллятора, так как они в значительной мере 
определяются природой вещества, служащего его основой. 


9.3.1. Возбуждение основного вещества 


Быстрая заряженная частица, проходя через вещество, создает 
на своем пути разделенные носители заряда (электроны), ионы 
и дырки), возбужденные атомы, молекулы и ионы, а в кристал- 
лах — и дефекты структуры. Одновременно происходят радиаци- 
онно-химические превращения и выделение тепла, которые зави- 
сят от природы вещества и его агрегатного состояния. Общее для 
всех перечисленных явлений то, что они происходят вблизи тра- 
ектории частицы, т. е. локализованы в области, размеры которой 
соизмеримы с межатомными расстояниями. В этих областях 
создается весьма значительная плотность возбужденных состоя- 
ний, которую трудно моделировать другими видами возбуждения. 
Общим является также то, что в любом веществе быстрая заря- 
женная частица теряет энергию и непосредственно на излучение, 
которое частично (или почти полностью) выходит из вещества. 
Это тормозное излучение, излучение Вавилова — Черенкова, 
переходное излучение и излучение звуковых волн. Соотношение 
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интенсивностей этих излучений зависит от вещества. Здесь мож- 
но напомнить, что доля энергии, уносимой излучением Вавило- 
ва — Черенкова, составляет 10-2—10-3 ионизационных потерь, 
еще меньшая доля уносится звуковыми волнами. Энергия тор- 
мозного излучения для быстрых электронов может превышать 
ионизационные потери на несколько порядков. Эти виды излуче- 
нии частично поглощаются в объеме детектора, частично выхо- 
дят из него и могут быть зарегистрированы. Большая доля энер- 
гии поглощается вблизи траектории, образуя то, что обычно на- 
зывают треком (или следом) частицы. В хороших сцинтиллято- 
рах преобразование этой поглощенной энергии приводит к корот- 
кому свечению, которое уносит из трека от | до 30%. всей погло- 
щенной. энергии. | Е 

В конденсированной фазе основное вещество содержит в 
|] грамм-молекуле 6.10?3 частиц, концентрация активатора при- 
мерно в 103—105 раз меньше (105—10!:8 частиц в 1 смз). Поэто- 
му регистрируемое излучение возбуждает основное вещество, и 
затем возбуждение переносится к центрам свечения. Энергетиче- 
ский выход сцинтилляции в значительной мере определяется эф- 
фективностью переноса энергии. ` 


9.3.2. Перенос энергим к центрам свечения 


Измерения показывают, что энергетический выход сцинтилля- 
торов примерно на два порядка превышает величину, которая 
наблюдалась бы при непосредственном возбуждении активатора 
электрическим полем заряженной частицы. Это свидетельствует 
о существовании эффективного переноса энергии возбуждения от 
основного вещества к активатору. (Процессы переноса энергии 
играют исключительно большую роль в таких областях, как ра- 
диационная физика, радиационная химия, радиационная биоло- 
гия.) Механизм переноса возбуждения различен в различных ве- 
ществах: в щелочно-галоидных кристаллах и газах — это преиму- 
щественно электронно-дырочный перенос, хотя не исключены 
резонансный или экситонный перенос энергии, в органических ве- 
ществах наибольшее значение имеет резонансный перенос энергии. 

Радиационный перенос. Наиболее простым процессом переноса 
энергии от возбуждения молекулы (донора) к невозбужденной 
(акцептору) является реабсорбция: поглощение акцептором фо- 
тона, испущенного донором. Для осуществления такого переноса 
необходимо, чтобы спектр поглощения перекрывался со спектром 
испускания. Если среда прозрачна, то перенос от донора к акцеп- 
тору осуществляется на любом расстоянии. Радиационный перенос 
энергии играет некоторую роль в разбавленных жидких и твер- 
дых органических растворах, а также в газах. В конденсирован- 
ных средах с малыми расстояниями между возбужденными и 
невозбужденными молекулами (меньше, чем длина волны света) 
осуществляется безызлучательный перенос энергии. 

Резонансный перенос. Если в донорных и акцепторных моле- 
кулах имеются резонансные переходы, то безызлучательный пере- 
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нос может осуществляться с помощью электромагнитного поля. 
Обычно доминирует диполь-дипольное взаимодействие, так как это 


С Ч 1 
взаимодеиствие изменяется с расстоянием г на ая Оно хорошо 
х. 


объясняет перенос энергии к невозбужденной молекуле на рас- 


о 
стояниях 50—100 А. Условие удовлетворительного переноса — 
перекрывание спектров флуоресценции донора и спектра погло- 
щения акцептора. Однако при резонансном переносе излучения 
и поглощения реальных фотонов нет (в таких случаях говорят, 
что испускаются и поглощаются виртуальные фотоны) — процесс 
происходит быстрее, чем испускается и поглощается фотон. Ре- 
зонансный перенос — основной механизм, работающий на малых 


[$ 
расстояниях (примерно от 5 до 100 А). 

Экситонный перенос. Экситон — элементарное возбуждение 
кристалла, которое переносит на макроскопические расстояния 
энергию, но не переносит электрического заряда. Как правило, 
экситонные уровни располагаются внутри запрещенной зоны. 

Для органических материалов различие между экситонным и 
резонансным переносом заключается главным образом в том, что 
экситонный перенос может быстро передавать энергию по цепи 
молекул к центру люминесценции, который может быть значи- 
тельно удален от места возбуждения. Экситон может передавать 
энергию на расстояние до 10° см от места ее первоначальной 
локализации. 

Роль экситонного механизма переноса энергии для неоргани- 
ческих сцинтилляторов существенно меньше, чем роль электрон- 
но-дырочного переноса. В этом случае экситон можно предста- 
вить себе в виде нейтральной частицы, состоящей из электрона 
и дырки, движущейся вместе по кристаллу. Подходя к примеси, 
экситон может ее возбудить либо распасться — с излучением или 
без излучения. Экспериментально показано, что в таких кристал- 
лах, как С4$, экситон перемегдается на расстояние 10! см, а в 
ЩГК — на растояние 10-4 см. . 

Электронно-дырочный перенос. Электронно-дырочный механизм 
переноса играет основную роль в неорганических сцинтиллято- 
рах. Образующиеся электроны и дырки захватываются ловушка- 
ми и центрами рекомбинации. Различие между ними определяет- 
ся временем жизни захваченного носителя. Если время жизни но- 
сителя в ловушке больше, чем время диффузии к ловушке 
носителя противоположного знака, то такая ловушка является 
центром рекомбинации. Если при рекомбинации возникает излу- 
чение, то это центр свечения. В обратном случае — это центр 
тушения. 

Время жизни носителя до захвата ловушкой 


соп 
где о — сечение захвата; у— скорость носителя, п — концентра- 
ЦИЯ ловушек. 
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Время жизни в ловушке определяете. соотношением ^_ 
т==чоехр (2/ЁТ), 


где = — глубина ловушки; Т — абсолютная температура. 
Время диффузии носителя 


д (9.11) 


где ОР — коэффициент диффузии; [— расстояние носителя от 
центра. Напомним, что численные коэффициенты для одномерной 
диффузии а=2, для двухмерной а=4 и для трехмерной а=6. 

Таким образом, если длительность  генерационного этапа. со- 
ставляет 10-!3 — 10-1? с, то длительность миграционного этапа 
может быть существенно больше. В органических сцинтиллято- 
рах быстрый перенос осуществляется за 1010 с, а в неорганичес- 
ких сцинтилляторах электронно-дырочный механизм переноса 
имеет длительность от 108 до 10“ и более. Важно отметить, 
что скорость электронно-дырочного переноса сильно зависит от 
температуры. 

Как уже отмечалось, принципиальное значение для образова- 
ния сцинтилляции имеет пространственное распределение носи- 
телей заряда в треке частицы. 


9.3.3. Модель центра свечения 


Конфигурационные кривые. Простейшей моделью центра све- 
чения может служить двухатомная молекула. Эта модель по- 
зволяет иллюстрировать основные особенности центра свечения 
независимо от его природы. | 

Энергия двухатомной молекулы слагается из энергии, связан- 
ной с электронными уровнями, энергии колебания ядер атомов 
относительно друг друга и вращательной. Все эти составляющие 
имеют дискретный характер и образуют довольно сложную си- 
стему уровней. Энергетическое расстояние между колебательны- 
ми уровнями составляет примерно 0,2 эВ, расстояние между элек- 
’тронными уровнями, с которыми и связаны излучательные 
переходы, примерно 4 эВ, вращательной энергией молекулы 
можно пренебречь, поскольку расстояние между уровнями мень- 
ше 0,01 эВ. 

° Расстояние между ядрами атомов в состоянии, когда потен- 
циальная энергия молекулы минимальна, равно г. Молекула на- 
ходится в тепловом равновесии с окружающими ее молекулами, 
поэтому ядра атомов колеблются относительно друг друга. По- 
тенциальная энергия молекулы при этом изменяется. В первом 
приближении можно считать, что сила, действующая на ядро 
атома, пропорциональна отклонению от положения равновесия 


Е ры — Вх. 
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Г | В» 
Рис. 9.5. Конфигурационные кривые (а, в) и спектры высвечивания (б, г) при 
абсолютном нуле (а, 6) и при температуре, отличной от абсолютного нуля (в, г) 


Потенциальная энергия такой системы равна 


ЧЕ = Рак Е=*“®. 


На рис. 9.5 показано, как изменяется потенциальная энергия 
молекулы при колебаниях атомов относительно друг друга. Ко- 
лебательная энергия молекулы, находящейся в тепловом равно- 
весии со средой, определяется температурой среды. Чем больше 
температура среды, тем больше размах колебаний ядер атомов, 
тем больше колебательная энергия молекулы. Весьма важно, 
что изменение колебательной энергии молекулы может проис-. 
ходить (и, как правило, происходит) без изменения электронной 
энергии (т. е. электроны не переходят с уровня на уровень). 

Если в результате поглощения большой порции энергии 
электрон в. молекуле перейдет с одного уровня на другой, то это 
приведет к изменению взаимодействия между атомами и к изме- 
нению потенциальной кривой. Электронный переход совершается 
за время, в течение которого расстояние между ядрами практи- 
чески не меняется, поэтому такой электронный переход на энер- 
гетической диаграмме изображают вертикальной линией. _ 

Если молекула, находящаяся в возбужденном электронном 
состоянии, достаточно долгое время (10-8 с) не будет испыты- 
вать соударения с другими молекулами, то возможен обратный 
переход электрона с излучением кванта той же энергии, которая. 
была поглощена. Возникает резонансное излучение. Этот про-. 
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цесс возможен только в разреженных газах. В конденсированных 
средах благодаря обмену энергии с окружающей средой молеку- 
ла приходит в тепловое равновесие с ней за время порядка 
10-!2—10-13 с. Вследствие этого изменяется колебательная энер- 
гия молекулы. Весьма важно, что за это время электронные пе- 
реходы в молекуле не успевают произойти. Таким образом, воз- 
бужденная молекула некоторое время находится ‘в тепловом 
равновесии с окружающей средой. Колебательная энергия мо- 
лекулы соответствует температуре среды. 

Следует подчеркнуть, что непосредственно после поглощения 
кванта энергии и соответствующего электронного перехода моле- 
кула в результате взаимодействия со средой может как отдать 
избыточную колебательную энергию, так и получить энергию от 
среды, если колебательная энергия молекулы в результате 
электронного перехода оказалась меньше той, которая соответст- 
вует температуре среды. Это означает, что в принципе возможна 
такая ситуация, что молекула за счет энергии среды может из- 
лучить квант с большей энергией, чем энергия кванта, который 
она поглотила. Поэтому правило Стокса, утверждающее, что 
энергия кванта люминесценции меньше, чем энергия кванта воз- 
буждающего света, выполняется не всегда. Однако максимум 
спектра люминесценции сдвинут по отношению к максимуму 
‚ спектра поглощения в сторону меньших энергий кванта всегда. 
Это легко увидеть из следующего рассмотрения. 

Будем охлаждать среду. При этом колебательная энергия Мо- 
лекул будет уменьшаться. Соответственно будет уменьшаться 
ширина спектра поглощения и спектра испускания. При абсо- 
лютном нуле колебательная энергия равна нулю, и как спектр 
поглощения, так и спектр испускания будет представлять собой 
узкую линию (ширина этих линий определяется только соотно- 


шением неопределенности ДЕ = _—› где { — время электронного 


перехода). 

Теперь очевидно, что, поскольку потенциальная кривая воз- 
бужденной молекулы сдвинуты вправо, энергия возбуждающего - 
фотона всегда больше, чем энергия фотона высветившегося 
(рис. 9.5). При увеличении температуры ширина линий увеличи- 
вается, но максимумы не смещаются, так как они соответству- 
ют минимумам потенциальных кривых невозбужденной и возбуж- 
денной молекулы. Таким образом, если температурные кривые 
известны, то значения энергии кванта, соответствующей макси- 
муму спектра поглощения, и энергии кванта, соответствующей 
максимуму спектра излучения, могут быть определены непосред- 
ственно, как показано на рис. 9.5. Из рис. 9.5 видно, что в соот- 
ветствии с правилом Стокса максимум спектра испускания Йу2 
сдвинут в сторону меньших энергий кванта по отношению к мак- 
симуму спектра поглощения й\!. Из-за конечной ширины спект- 
ров поглощения и испускания возможно их перекрытие. При этом 
возможна реабсорбция фотонов. Испущенные молекулой фото- 
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ны будут вновь поглощаться в среде. Ясно, что реабсорбция 
ухудшает прозрачность сцинтиллятора*. Самопоглощение можно 
‚ существенно уменьшить, если ввести в сцинтиллятор центры све- 
чения, которые излучают кванты, не поглощающиеся в сцинтил- 
ляторе. Эти вещества (сместители спектра) смещают спектр в об- 
ласть меньших энергий кванта. В сцинтилляторах такого типа 
собственное излучение ослабляется в е раз на длине, равной 
нескольким метрам. 

Кривые потенциальной энергии для более сложных образо- 
ваний с учетом взаимодействия центра с основным веществом но- 
сят название конфигурационных кривых. 'Конфигурационная кри- 
вая — это кривая, определяющая потенциальную энергию систе- 
мы как функцию конфигурационной координаты. Конфигураци- 
онная координата — это число, характеризующее относительное 
положение элементов системы. В случае двухатомной молеку- 
лы — это расстояние между ядрами атомов. 

Внутренняя конверсия и флуоресценция. Внутренней конверси- 
ей после возбуждения центра свечения называет безызлучатель- 
ный переход между двумя состояниями одной и той же мульти- 
плетности (т. е. без изменения спина электронов). 

Флуоресценцией называют излучательный переход при боль-. 
шей длине волны, чем при поглощении. В подавляющем боль- 
шинстве случаев флуоресценция происходит с низшего возбуж- 
денного синглетного уровня $5*!. Это обусловлено тем, что в кон- 
денсированных средах происходит быстрая (10-1? с) потеря ко- 
лебательной энергии за счет столкновений. Если при этом муль- 
типлетность не изменяется (сохраняется направление спина 
электрона), то процесс носит название внутренней конверсии. 

Интеркомбинационная конверсия. Если при потере колебатель- 
ной энергии изменяется мультиплетность, то процесс носит на- 
звание интеркомбинационной конверсии. Этот процесс — образо- 
вание триплетного состояния ($.—>Т,) — происходит с измене- 
нием знака спина электрона на противоположный. Если в син- 
глетном состоянии спины электронов антипараллельны, то в три- 
плетном спины электронов параллельны. | 

Фосфоресценция и медленная флуоресценция. Фосфоресценция 
— это переход из низшего триплетного состояния в основное со-_ 
стояние. Время жизни фосфоресценции от 10-6 до 10-? с. 

Центр, находящийся в триплетном состоянии, может быть 
вновь переведен в верхнее возбужденное синглетное состояние 
либо термически, либо оптически (инфракрасным светом). Затем 
центр может вернуться излучательным путем в основное состоя- 
ние. Спектр такого излучения не отличается от спектра обычной 
флуоресценции, но длительность свечения определяется временем 
жизни триплетного состояния. Поскольку в этом процессе излу- 


* Очевидно, что при понижении температуры сцинтиллятора его прозрач- 
ность должна увеличиться, так как при этом уменьшается ширина спектра 
испускания и поглощения, а следовательно, и перекрытия спектров. 
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чение происходит при переходе из низшего возбужденного синг- 
‘летного уровня на основной $,/—>$о, он называется медленной 
флуоресценцией. Интенсивность медленной флуоресценции зави- 
сит от температуры, поскольку переход Т!/—>5$, носит тепловой 
характер. 

_Резонансное излучение. В разреженных средах (газах), в ко- 
торых время между столкновениями частиц становится больше 
времени возбужденного состояния (т. е. 10%с), возможно 
резонансное излучение, когда испускание излучения происходит 
точно с того же колебательного уровня, который был возбужден. 
Очевидно, что спектры возбуждения и спектры испускания при 
этом совпадают. Это приводит к самопоглощению излучения в 
среде. 

Внутреннее тушение. Поскольку конфигурационная кривая 
возбужденного состояния смещена по отношению к конфигура- 
ционной кривой основного состояния, в принципе возможно пе- 
ресечение этих двух кривых. В этом случае возможен безыз- 
лучательный переход из возбужденного в основное состояние 
(внутреннее тушение). Из энергетической ‹ диаграммы (рис. 9.6) 
видно, что энергия активации, необходимая для вызывания та- 
кого безызлучательного перехода, равна Е+. Вероятность безыз- 
лучательного перехода вт 


От == @тоехр (—Ет/^Т). (9.12) 


Если вероятность излучательного перехода ®и не зависит от 
температуры, то 


И СК НЕОН (9.13) 
Г «и -- т 1 + аехр (—Ет/ЁТ) 


где /о — интенсивность свечения в отсутствие тушения. 

Оптическая и термическая активация. Модель конфигурацион- 
ных кривых может быть применена и для объяснения свойств 
ловушек. Энергетическая диаграмма ловушки, как и центра све- 
ВУ чения, может быть прелставлена дву- 
мя кривыми — кривой основного и 
кривой возбужденного состояний. Пе- 
ревести электрон в возбужденное со- 
стояние (или возбудить центр свече- 
ния) можно, либо подействовав на 
него квантом с энергией Ех (оптиче- 
ская активация), либо сообщив тепло- 
вую энергию Е+т (термическая актива- 
ция), чтобы он достиг точки пересече- 
ния кривых (рис. 9.6). Энергия терми- 
ческой активации Ё. зависит от вида 
и кривых и может быть как больше, так 
кривые при безызлучательном и меньше энергии оптической актива- 
переходе ЦИИ 26. 
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Внешнее тушение. Процессы внешнего тушения, т. е. происходя- 
щие вне центра свечения, характерны для рекомбинационной лю- 
минесценции. Тушение люминесценции может быть обусловлено 
либо уменьшением времени жизни центра излучательной реком- 
бинации (центра свечения), либо уменьшением вероятности захва- 
та центром свечения носителя другого знака. Последнее может 
произойти, например, из-за захвата этих носителей другим цен- 
тром, который не является центром свечения ловушками или их 
безызлучательной рекомбинацией с другим центром.- 

Внешнее тушение описывается той же формулой (9.13), что 
и внутреннее. 

Однако величина Е при внешнем тушении имеет смысл либо 
глубины уровня центра свечения, либо глубины уровня центров 
захвата или безызлучательной рекомбинации. 


9.4. Сцинтилляционный процесс 
в щелочно-галоидных сцинтилляторах 


При комнатной температуре щелочно-галоидные кристаллы 
(ЩГК) сцинтиллируют, только если они активированы, т. е. если 
в кристалл введена примесь вещества А в количестве, существен- 
но превышающем все другие примеси. При соблюдении этого усло- 
вия вещество А может служить активатором, если оно образует 
или стимулирует образование центра свечения. Центры свечения 
в ЩГК этого типа связаны с активатором. 

При низких температурах (обычно при температуре кипения 
жидкого азота) активированные кристаллы заметно меняют свои 
сцинтилляционные характеристики. Как правило, они практичес- 
ки перестают люминесцировать (за исключением Ма[—Т!). Кри- 
сталлы, в которые не была введена примесь (неактивированные), 
являются хорошими сцинтилляторами при низкой температуреи 
практически не сцинтиллируют при комнатной температуре. На- 
чнем с рассмотрения. сцинтилляционного процесса в неактивиро- 
ванных кристаллах, затем рассмотрим влияние активатора. 


9.4.1. Зонная структура ЩГК 


Большинство ЩГК имеют структуру кристалла МаС! (гране- 
центрированная кубическая решетка), кристаллы С$[, СзВг име- 
ют структуру С$С|! (объемно-центрированная решетка). Зонная 
структура кристаллов типа С$С! существенно отличается от зон- 
ной структуры кристаллов типа МаС]. Различия наиболее ярко 
выражены в строении зон проводимости, структуры валентных 
зон кристаллов близки. | 

Валентная зона возникает из заполненных внешних состоя- 
ний галоида, зона проводимости — из незаполненных электрон- 
ных уровней щелочного металла и галоида. 

В табл. 9.5 приведены экспериментальные значения ширины 
запрещенной зоны ЕЁ, для ЩГК. | 
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_ Таблица 9.5. Ширина запрещенной зоны 


КТ Ма! С$1 


ЩгГК и 


эВ 14,2 6,3 5,8 6 


Образовавшиеся после облучения кристалла электроны и 
дырки имеют различные эффективные массы. Эффективная мас- 
са дырки по крайней мере на порядок больше, чем у электрона. 


9.4.2. Автолокализованная дырка (У»-центр)} 


При облучении ШГК частицами (квантами) с энергией, 
достаточной для образования электрона и дырки, происходит 
ионизация иона галоида (Х7). Образовавшаяся дырка локали- 
зуется на двух ионах галоида, образуя молекулярный ион Х`.. 
Это образование при низких температурах оказывается стабиль- 
ным; оно ориентировано в направлении <110) в гранецентри- 
рованных и в направлении <100) в объемно-центрированных 
кристаллах. Такая автолокализованная дырка носит название 
У,-центра. | 

Расстояние между ядрами галоида, входящими в состав 
У,-центра, меньше, чем между ионами в идеальной решетке 

о 


(например, в МЕ эти расстояния равны 2,01 и 2,84 А соответст- 
венно). 
Температура, при которой дырка автолокализуется, для Ма! 


равна 58 К, для С$1 — 55 и 87 К. 


9.4.3. Сцинтилляционный процесс в неактивированных 
кристаллах 


Рекомбинация электронов и дырок. Быстрая заряженная части- 


ца, проходя через кристалл, образует на своем пути М№ пар 
электронов и дырок; часть ее энергии тратится на возбуждение 


основного вещества. Образовавшиеся электроны и дырки быст- 
ро (за время 101!?—10-И с) термализуются. Отличительной осо- 
бенностью ЩГК является то, что термализовавшаяся дырка 
сразу же автолокализуется, образуя У»-центр. Термализованные 
электроны рекомбинируют с "»,„-центрами, при этом возникает 
возбужденное состояние Ху е-центра, которое получило название 
— автолокализованный экситон. 

Автолокализованный экситон распадается, и при этом возника- 
ет излучение, спектр которого лежит в ультрафиолетовой обла- 
сти. При температуре ниже температуры автолокализации энер- 
гетический выход ультрафиолетового свечения составляет при- 
мерно 0,3. Столь значительный энергетический выход позволяет 
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‚сделать важные заключения о механизме сцинтилляционного 
процесса в неактивированных кристаллах. 

Действительно, для всех ШГК средняя энергия кванта ЙА 
равна примерно половине ширины запрещенной зоны Е, а сред- 
няя энергия, идущая на образование одного иона, ви=1,5 Ев. 
Тогда, если при рекомбинации иона излучается фотон, при усло- 
ВИИ Фф==®и СОГЛасно (9.3) получим 


> (9.14) 


Поскольку экспериментально измеренное значение выхода 
неактивированных ЩГК при низких температурах дает примерно 
такое же значение, то из этой оценки следует, что практически 
все образовавшиеся электроны и дырки рекомбинируют между 
собой. Это в свою очередь свидетельствует о том, что простран- 
ственные распределения термализованных электронов и дырок 
перекрываются и практически все образовавшиеся в этой обла- 
сти электроны и дырки рекомбинируют излучательно. 

Электроны и дырки, отошедшие друг от друга на расстоя- 


ВТ 


между собой по линейному закону. В областях трека с большой 
концентрацией электронов и У»-центров возможна их рекомбина- 
ция по квадратичному закону. Экспериментально установлено, 
что в треке а-частицы доля квадратичной рекомбинации больше, 
чем в треке В-частицы. 

Введение активатора уменьшает вероятность как линейной, 
так и квадратичной рекомбинации. Существенно, что введение 
активатора сильнее влияет на бимолекулярную рекомбинацию. 

Из рассмотренного механизма следует, что время нарастания 
сцинтилляционного импульса должно быть весьма мало, по- 
скольку рекомбинация электрона и У,-центров происходит в тре- 
ке частицы. Экспериментальная оценка времени нарастания про- 
водилась методом измерения интервалов времени между началом 
вспышки и одним из фотонов из этой вспышки. Измерения по- 
казали, что время нарастания сцинтилляционного импульса 
в неактивированных кристаллах меньше 10-9 с. 

Центр свечения. Время спада импульса определяется време- 
нем жизни возбужденного состояния автолокализованного экси- 
тона, которое сильно зависит от температуры. Как внутреннее, 


‚так и внешнее тушение описывается одной формулой, аналогич- 
ной (9.13): 


7 ез А 
ние г, меньше, чем сфера захвата (5=2т), рекомбинируют 


а ВЕЩИ 
ра 1+ Аехр (—9/ЁТ) в: 


(в случае внешнего тушения величина д — глубина уровня цент- 
ра свечения, т. е. У»-центра, в случае внутреннего тушения вели- 
чина 9 — энергия активации тушения). 
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Согласно современным представлениям автолокализация экси- 
тона описывается двумя процессами: один — не зависящий от 
температуры, с вероятностью т°. и второй — зависящий от тем- 
пературы, с энергией активации 4 в соответствии с формулой 


—=—- -- уехо (— 9/АТ), | (9.16) 


За 


где т. — вероятность автолокализации экситона. 

Величина 4 для Ма|[ составляет примерно 17—20 мэВ, а для 
С$1Г — 5,5—11 мэВ. Эта величина является барьером для автоло- 
кализации экситона. 

Время спада свечения, определяемое временем жизни автоло- 
кализованного экситона в возбужденном состоянии, при комнат- 
ной температуре составляет около 10-3 с. При низкой темпера- 
туре время высвечивания существенно растет (10-8 с), вместе 

с тем растет и число фотонов во вспышке (примерно в 103 раз). 
_ Такое совместное изменение времени высвечивания и числа 
фотонов может — свидетельствовать о том, что число 
е+У, рекомбинации несущественно изменяется с температурой 
и что поэтому температурное гашение является внутренним. Это 
подтверждается также опытами по температурному тушению при 
оптическом возбуждении. 

Энергия, идущая на образование одной пары электрон — дыр- 
ка в ЩГК, так же как и широко применяющихся полупроводни- 
ковых детекторов, практически не зависит от АЁ/Ах, т. е. число 
фотонов для а- и В-частиц, отнесенное к единице поглощенной 
энергии, должно быть примерно одинаково. | 

`В действительности с увеличением плотности ионизации энер- 
гетический выход сцинтилляций в неактивированных кристаллах 
уменьшается. Число фотонов, образуемое а-частицей, в несколь- 
ко раз меньше, чем число фотонов, образуемое' В-частицей (от- 
несенное к единице поглощенной энергии). Это так называемое 
а/В отношение существенно зависит от концентрации примесей, 
что указывает на рекомбинационный характер процесса. Далее 
зависимость @а/В отношения от концентрации активатора рас- 
смотрена более подробно. 


9. 4. 4. аа процесс в активированных 
кристаллах 


Захват электронов и дырок активатором. При введении ак- 
тиватора в объеме кристалла появляется эффективный центр 
захвата носителей заряда, связанный с ионом активатора А+. 
В качестве активатора применяют Т|, Ма, ши другие однова- 
лентные металлы. Наиболее часто применяется Т]. 

В процессе термализации электронов и дырок и непосредст- 
венно после нее происходит практически одновременно шесть 
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процессов: 1) захват электрона активаторным центром”; 2) ав- 
толокализация дырки; 3) захват дырки активатором**; 4) зах- 
ват нетермализовавшейся (горячей) дырки активатором ‘ (этот 
процесс сопровождается быстрым активаторным свечением); 
5) захват электрона центром А++, этот процесс также сопровож- 
дается быстрым активаторным свечением; 6) рекомбинация элект- 
рона с У,-центром, которая сопровождается излучением в ультра- 
фиолетовой области спектра с такими же характеристиками, как. 
для неактивированных кристаллов. 

Быстрое активированное свечение, возникающее в процессах 
4 и 5, должно иметь время нарастания < 10? с. На рис. 9.7 
пунктиром обозначены перемещения носителей заряда к соответст- 
вующим центрам, а сплошными линиями — превращения одних 
центров в другие после взаимодействия с подошедшими к ним 
носителями. Жирными линиями выделены наиболее вероятные 
процессы. 

Как уже упоминалось, неактивированные кристаллы при низ- 
ких температурах являются хорошими сцинтилляторами. Энер- 
гетический выход сцинтилляции приближается к максимально 
возможному. Введение активатора резко уменьшает энергети- 
ческий выход, что свидетельствует 0б эффективном захвате 
электронов активатором до рекомбинации электронов с автоло- 
кализованными ик 


* Термическая перааоВЯ А-центра в С$[Т| происходит при 125 К, а в 
Ма1(Т!) при 103 К. 
* Термическая диссоциация А++-центра в МаГ(Т!) к при 245 К, 
а в СЗГ(Т!) при 90 К. 


баны 9 


бещества 


Рис. 9. Общая схема преобразования и переноса энергии 1 В. щелочно- галондных 
сцинтилляторах: | 


‚а — быстрые процессы; б — медленные процессы 
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Энергетический выход активаторного свечения растет с уве- 
личением концентрации активатора. я 

Наибольший энергетический выход активаторного свечения со- 
ставляет для кристаллов С$[ (Т!) примерно 6% и для кристал- 
лов Ма[ (ТТ!) —15%, т. е. существенно меньше энергетического 
выхода, - который осуществлялся бы в случае, если бы все обра- 
зовавшиеся электроны и дырки рекомбинировали. Это означает, 
что значительная часть электронов и дырок не рекомбинирует 
за время, характерное для сцинтилляции. Это в свою очередь оз- 
начает, что часть электронов и дырок уходит из трека или зах- 
ватывается на глубокие ловушки (с большим временем жизни) 
и поэтому может давать вклад только в инерционное свечение. 

Таким образом, находящиеся в треке У,-центры частично ре- 
комбинируют с Ад-центрами, частично захватываются активато- 
ром с образованием А++-центров. Часть У»-центров захватыва- 
ется в треке, некоторая часть их уходит из трека. 

Каково же пространственное распределение образующихся 
А°, А++ и У,-центров? 

Ответ на этот вопрос дает исследование зависимости энерге- 
тического выхода от природы и концентрации активатора. Рас- 
смотрим сцинтилляторы с различными сечениями захвата дырок 
активатором. | 

В кристаллах с малым сечением захвата дырки выходят из об- 
ласти перекрытия распределений, как показано на рис. 9.8,а. 
После рекомбинации У»-центров с А9-центрами в области пере- 
крытия распределений останется некоторое количество А9-центров. 


п/г) 


а) #/<62<6; 9) 


Рис. 9.8. Радиальное распределение А°-, А++. и Ук-центров в области трека 

_ @-частицы в кристалле СзТ(Т!) с низкой концентрацией активатора в различные 
_ моменты времени после возбуждения (схематическое представление) —а и в 
МаГ(Т —б 
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За пределами области перекрытий останутся У» и А+*"-центры. Та- 
ким образом, захваченные электроны и дырки оказываются про- 
странственно разделенными. 

В кристаллах Сз1—Т] и Ма! активаторные центры, захва- 
тившие электроны (А‘-центры), не стабильны. Распадаясь, АЗ- 
центр дает электрон, который может рекомбинировать в области 
перекрытия с А++-центром (электронная рекомбинация), а может 
быть захвачен обратно активаторным центром с образованием 
Ао. Длительность этого рекомбинационного процесса определя- 
ется временем жизни А-центра и расстоянием между Аз- и А++- 
центрами. 

Образовавшиеся вне области перекрытия А++-центры не дают 
вклад в сцинтилляцию, так как для рекомбинации с ними элект- 
рону необходимо пройти большое расстояние, для чего требуется 
время, превышающее длительность сцинтилляции. 

В кристаллах с большим сечением захвата дырок при боль- 
шой концентрации активатора практически все У»-центры могут 
быть захвачены в области перекрытия распределений, как пока- 
зано на рис. 9.8,6. Очевидно, что в этом случае вклад электрон- 
ной рекомбинации будет существенно больше. 

Сравнение энергетического выхода сцинтилляционных крис- 
таллов СЗ[(Т!) и МаГ(Т!) позволяет предположить, что, сечение 
захвата дырок на активаторе в кристаллах Ма!(Т!) больше, чем 
в кристаллах С$Т(Т. 

Таким образом, в рамках этой модели, учитывающей различ- 
ное пространственное распределение локализованных электронов 
и дырок, можно объяснить причину существенного (более чем 
в 2 раза) различия энергетического выхода сцинтилляции в крис- 
таллах на основе Сз[(Т|) и МаГ(Т|). Увеличение энергетическо- 
го выхода в Ма[(Т|!) происходит вследствие того, что дополни- 
тельно к дырочной рекомбинации здесь происходит электронная 
рекомбинация. 

Эта модель объясняет существенное различие энергетическо- 
го выхода сцинтилляции и стационарной радиолюминесценции. 
При достаточно большом времени регистрации свечения все 
электроны и дырки (в том числе и пространственно разделенные) 
должны прорекомбинировать и энергетический выход (если нет 
процессов тушения) должен приближаться к предельному. Дей- 
ствительно, для кристаллов С3[(Т]) энергетический выход стаци- 
онарной радиолюминесценции достигает  - 18%; для Ма! (Т]). энер- 
гетический выход радиолюминесценции также существенно больше 
энергетического выхода сцинтилляции. 

В следующем разделе приведено прямое доказательство опре- 
деляющей роли дырочной рекомбинации в сцинтилляционном 
процессе. : 

Дырочная  рекомбинация. — Рекомбинация У,-центра с 
А‘-центром осуществляется в результате диффузии У»-центра к 
Аз-центру. Простейшая модель этого процесса — случайное блуж- 
дание частицы (У»-центра) вдоль прямой с поглощающими гра- 
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ницами, роль которых играют А?-центры (заметим, что в кристал- 
лах С$зГ(Т!) осуществляется в основном именно такой процесс). 
Среднее время блуждания 

г 0-2. [2 


) 


5 макс — вр’ [97 


где / — среднее расстояние между Аз-центрами, зависящее от кон- 
центрации активатора; 0<—х=< (акс при х=1/2). 

_ При рекомбинации У, — Аб-центров активаторный центр свече- 
ния возбуждается, время его жизни в возбужденном состоянии 
много больше времени диффузии У»-центра к Аб-центру, поэтому 
время нарастания сцинтилляционного импульса будет в основном 
определяться средним временем диффузии У,-центра к АЗ-центру. 
Это время зависит от концентрации активатора и от температуры. 
Зависимость от температуры хорошо описывается формулой 


ТА: тоехр (&/ЁТ), _ (9.18) 


где = — энергия активации диффундирующей частицы. 

Оказалось, что величина = не зависит от типа активатора, т. е. 
характеризует свойства самого кристалла и для С$[ соответству- 
ет энергии активации У,-центра, равной 0,13 эВ. 

Таким образом, было установлено экспериментально, что в ак- 
тивированных кристаллах Сз$[ быстрый перенос энергии (около 
|—10 нс) осуществляется диффузией \У,-центров к Ад-центрам 
с энергией активации 0,13 эВ. Этой ‘энергии активации соответст- 
вует пик термовысвечивания при температуре 55 К. Существует и 
второй пик термовысвечивания, связанный с У»-центрами при 
87 К. Энергия активации, соответствующая этому пику, равна 
0,2 эВ. 

Если энергии активации 0,13 эВ соответствует прямолинейное 
движение У,-центра, то энергии активации 0,2 эВ соответствует 
движение У,-центра с поворотом оси на 90°. 

Существование двух видов движения дырок (прямолинейное и 
с поворотом) должно проявляться в экспериментах по определе- 
нию энергии активации по зависимости времени нарастания сцин- 
тилляционного импульса от температуры. Однако оценка времени 
дрейфа У,-центров к центрам свечения для энергии активации 
0,2 эВ показывает, что время нарастания такого импульса по по- 
рядку величины равно времени жизни возбужденного центра све- 
чения * (около 10-6 с). Поэтому энергия активации 0,2 эВ в экс- 
перименте, когда время диффузии У»-центра к Аб-центру оценива- 
ется по положению максимума сцинтилляционного импульса, не 
проявляется. 

Автолокализация дырок и образование У,-центров—явление об- 
щее для всех ШГК, нет основания считать, что в других сцинтилля- 


* В этих условиях нарастание сцинтилляционного импульса происходит 
одновременно со спадом свечения, и для определения энергии активации У,- 
центра необходим расчет, учитывающий также зависимость времени спада 
импульса от температуры. 


280 


торах этот механизм переноса энергии не работает. Различия заклю- 
чаются в том, что, во-первых, энергия активации = зависит от типа 
кристалла. Если она больше, чем в С31 то скорость диффузии 
У,-центра может оказаться настолько малой, что время диффузии 
У:-центра будет сравнимо с временем жизни возбужденного цент- 
ра. При большом времени диффузии У»-центров (10—5—10-* с). 
кристаллы не могут применяться в качестве сцинтиллятора, одна- 
ко в стационарном режиме с учетом медленных процессов энерге- 
тический выход таких кристаллов может быть достаточно боль- 
шим. Во-вторых, в некоторых кристаллах возможен (кроме рас- 
смотренного и дополнительно к нему) другой процесс переноса 
энергии к центру свечения. При большой концентрации активато- 
ра возбуждение от основного вещества к центру свечения может 
передаваться путем захвата «горячей» дырки с последующей ре- 
комбинацией с ней свободного электрона, а также резонансным 
механизмом или переносом нерелаксированного экситона. Харак- 
терная особенность таких механизмов — их малая инерционность 
и независимость от температуры. 

Исследования зависимости времени нарастания сцинтилляци- 
онного импульса от температуры для различных кристаллов пока- 
зали, что: 

время нарастания увеличивается с понижением температуры 
в соответствии с (9.18), причем значение величины = соответству- 
ет энергии активации У»-центра; 

при достаточно низких температурах диффузия У’,-центров 
замораживается, и в кристаллах с малой и средней концентра- 
цией активатора медленное активаторное свечение исчезает; 

в кристаллах с концентрацией активатора >>10'8 см-! отчетли- 
во наблюдается быстрое активаторное свечение с временем на- 
растания < 10-9 с и спадом около 10—10 нс. Это свечение не зави- 
сит от температуры. Поэтому при достаточно низкой температуре 
наблюдается только быстрое активаторное свечение. 

Доля быстрого активаторного свечения для СЗТ (Т]) составля- 
ет 234$. Для кристаллов МаГ (Т!) быстрое свечение по интен- 
сивности примерно равно медленному. | 

Электронная рекомбинация. Чтобы электронная рекомбинация 
могла произойти, необходимо образование в объеме кристалла 
дырочных центров рекомбинации. Захват горячих дырок происхо- 
дит до их термализации (за время 10-12 с). Образование актива- 
торного центра А++ в результате диффузии к активатору У,-цент- 
ра происходит за значительно большее время. Электроны после 
своего образования либо захватываются активатором с образо- 
ванием Аб, либо рекомбинируют с захваченными в процессе тер- 
мализации дырками. Электронная рекомбинация с захваченными 
в процессе термализации дырками происходит за очень короткое 
время, сравнимое с временем, необходимым для захвата электро- 
нов на А+-центр. | мы 

После того, как эта быстрая электронная рекомбинация завер- 
шилась, создается типичная для всех щелочно-галоидных сцинтил- 
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ляторов ситуация, когда захваченные активатором электроны об- 
разовали Аб-центры, дырки автолокализовались и образовали 
У,-центры. Следующий процесс — диффузия У»-центров к актива- 
торным центрам. - 

В процессе движения У,„-центров они либо захватываются ак- 
тиватором, образуя А++-центры, либо рекомбинируют с А9. Эти 
два процесса происходят одновременно. Соотношение между ними 
зависит от сечений захвата. Чем больше сечение захвата У,-цент- 
ров на А+, тем больше образуется А++ и тем больше вклад элект- 
ронной рекомбинации. (Заметим, что с увеличением плотности 
ионизации должна возрастать доля дырочной рекомбинации. 
В этом случае между У» и А‘ оказывается меньше А+, и поэтому 
увеличивается вероятность рекомбинации У»с А.) 

Электронная рекомбинация возможна только после захвата 
У»-центра активатором, образованием А\+-центра и освобождени- 
ем электрона АЗ-центром. Очевидно, что электронная рекомбина- 
ция будет давать заметный вклад в сцинтилляционное свечение 
только в случае, если время жизни А9-центра до диссоциации бу- 
дет достаточно мало. Вместе с тем время жизни Аб-центра должно 
быть достаточно большим для того, чтобы к моменту его диссо- 
циации в треке частицы уже не было бы У»-центров. В противном 
случае будет происходить рекомбинация освободившихся электро- 
нов с У»„-центрами. Это приведет к уменьшению выхода актива- 
торного свечения. Таким образом, время жизни А9-центра должно 
быть больше времени диффузии У»-центра к активатору с образо- 
ванием Ад-центра. 

Рассмотрение последовательности процессов, приводящих к воз- 
буждению активаторных центров, показывает, что электронная, 
рекомбинация во всех случаях — более длительный процесс, чем 
дырочная рекомбинация. Это обусловлено тем, что электронная 
рекомбинация происходит после того, как У»-центр захватится 
активатором и образует А++. Затем происходит диссоциация 
Аб-центра и электрон захватится дырочным центром. Для осу- 
ществления дырочной рекомбинации требуется только, чтобы 
У,-центр захватился Ад-центром. 

Поэтому нарастание сцинтилляционного импульса определяет- 
ся дырочной рекомбинацией, а электронная рекомбинация дает 
вклад на более поздних стадиях и в ряде случаев, как, например, 
в сцинтилляторах на основе кристаллов МаГ (Т!) на спаде сцин- 
тилляционного импульса. — 

Каковы же условия эффективной электронной рекомбинации? 
Во-первых, У»-центр должен захватиться активатором и образо- 
вать А++. К этому времени, т. е. еще до того, как произошел за- 
хват У»-центра, в треке частицы уже существуют Аб-центры. По- 
этому дырочная рекомбинация будет эффективна только, если 
сечение захвата У,-центров на А+ будет больше сечения захвата 
А°.` Во-вторых, требуется, чтобы время жизни А°-центра было 
меньше времени жизни А\+-центра и больше, чем время диффузии 
У,-центра к А+-центру. 
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Вклад электронной рекомбинации в сцинтилляционный про-. 
цесс существенно зависит от перекрытия распределения Аб-цент- 
ров и А++-центров. Как уже упоминалось, большой вклад элект- 
ронной рекомбинации в сцинтилляторах на основе МаГ(Т!) объ- 
ясняется тем, что распределения А++ и А° существенно перекры- 
ваются. 

Электронная рекомбинация в кристаллах МаГ (Т!) на- 
блюдается при исследовании спадающих участков сцинтилляци- 
онного импульса. Исследование затухания сцинтилляционного 
импульса в кристаллах Ма! (Т!) показало, что оно связано с и 
мическим освобождением электронов с Т-центров. 

В кристаллах СЗТ (Т!) сечение захвата У»-центров активато- 
ром существенно меньше. Это приводит к тому, что значительная 
часть У»-центров уходит из области распределения А°. В этих 
условиях вклад электронной рекомбинации в сцинтилляционный 
процесс мал. Энергетический выход сцинтилляции уменьшается, 
хотя энергетический выход радиолюминесценции (в которую дают 
вклад и медленные компоненты свечения) достаточно велик (око- 
ло 18%). 

Энергетический выход сцинтилляций, обусловленных электрон- 
ной рекомбинацией, растет при уменьшении плотности ионизации. 
Это связано с ростом числа активарных центров между \У,- и 
А9-центрами, что увеличивает вероятность образования А++-цент- 
ра. Поэтому следует ожидать, что при возбуждении кристалла 
В-частицами вклад электронной компоненты будет больше, чем 
при возбуждении а-частицами. 

Исследование формы сцинтилляционного импульса в кристал- 
лах СЗТ (Т|) показало, что в сцинтилляционном импульсе при 
облучении кристалла В-частицами присутствует медленная компо- 
нента свечения, которая не наблюдается при облучении кристалла 
а-частицами. Энергетический выход сцинтилляции при облучении 
В-частицами больше энергетического выхода при облучении 
а-частицами, что обусловлено именно вкладом этой компоненты. 

Исследование природы медленной компоненты позволяет за- 
ключить, что она связана с рекомбинацией электронов с ТН+-цент- 
рами. 

Спектры свечения при электронной и дырочной рекомбинации. 
Может оказаться, что спектры свечения, возникающие после элек- 
тронной и дырочной рекомбинации, будут различны. Соотношение 
между вероятностями дырочной и электронной рекомбинации за- 
висит от плотности ионизации в треке частицы. 

В связи с этим целесообразно исследовать зависимость спект- 
ра свечения от плотности ионизации. Простой эксперимент пока- 
зывает, что спектры свечения, возбуждаемые а- и В-частицами, 
различны. Спектр, возбуждаемый а-частицами, сдвинут в желтую 
область по сравнению со спектром свечения, возбуждаемым 
В-частицами. 

Кристалл СЗТ (Т!) помещался между двумя фотоумножителя- 
ми с различными спектральными характеристиками. (Спектраль- 
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ные характеристики ФЭУ подобраны так, что один регистрирует 
преимущественно свечение из синей области спектра, а второй — 
из желтой.) Сигнал с выхода одного ФЭУ подавался на верти- 
кальные пластины осциллографа, сигнал с выхода второго ФЭУ — 
на горизонтальные пластины. При прохождении через кристалл 
а- или В-частицы на экране осциллографа наблюдался луч, выхо- 
дящий из начала координат. По существу мы получили векторное 
представление сигналов. 

Как было показано ранее, угол наклона вектора определяет 
эффективную энергию спектра излучения. Эксперимент показал, 
что эффективная энергия спектра, возбуждаемого а-частицей, 
сдвинута в желтую область спектра. 

_ Независимые эксперименты показали, что длительность синего 
свечения больше, чем желтого. Оказалось, что электрическое поле 
уменьшает медленную компоненту, смещает спектр в желтую об- 
ласть (т. е. электрическое поле гасит синее свечение). 

Вся совокупность наблюдаемых фактов может быть объяснена 
если предположить, что желтое свечение обусловлено дырочной 
рекомбинацией, а синее свечение обусловлено электронной реком- 
бинацией. 

Влияние плотности ионизации на энергетический выход сцин- 
тилляции. На рис. 9.9 показано, как изменяется энергетический вы- 
ход собственного и активаторного свечения кристалла С$[(Т]) от 
концентрации активатора при возбуждении сцинтиллятора В-час- 
тицами, а-частицами и осколками ядра. Из рис. 9.9 видно, что при 
большой плотности ионизации энергетический выход сцинтилля- 
ций меньше, чем при малых. При увеличении концентрации акти- 
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Рис. 9.9. Зависимость амплитуды сцинтилляционного импульса от концентрации 
активатора: 
а: 1 — собственное свечение при возбуждении В-частицами; 2 — то же при возбуждении 


а-частицами; 3 — активаторное свечение при возбуждении В-частицами; 4 — при возбужде- 
нии а-частицами; 5 — при возбуждении осколками деления ядер; б: Зи 4—то же, что и 


на рис. 9.9,а при постоянной времени выходной цепи ФЭУ ‘при КС=1 мкс; би 7 — то же, 
но при КС=0,4 мкс. 
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ватора энергетические выходы в собственной полосе уменьшаются, 
а в активаторной растут. Важно отметить, что энергетические 
выходы от частиц, дающих различную плотность ионизации при 
увеличении концентрации активатора, сближаются. Вместе с тем 
величина @-, В-отношения в собственной полосе остается больше 
а-, В-отношения для активаторной полосы во всем диапазоне 
концентраций активатора. 

Введение активатора уменьшает вероятность рекомбинации 
электронов с У,-центрами и вероятность рекомбинации электро- 
нов с нелокализованными дырками. Вероятность непосредственной 
рекомбинации электрона с дыркой увеличивается с увеличением 
плотности ионизации. Спектр излучения, возникающий в этом про- 
цессе, сдвинут в коротковолновую область. (По существу это меж- 
дузонная рекомбинация электронов и дырок.) 

Из рис. 9.9 видно, что при малой концентрации активатора 
энергетический выход собственного свечения при возбуждении 
В-частицами существенно больше, чем при а-возбуждении. Это 
означает, что значительная ‘доля электрона в а-треке при малой 
концентрации активатора рекомбинирует с нелокализованными 
дырками. С увеличением концентрации активатора собственное 
свечение уменьшается на несколько порядков. ‘Можно предполо- 
жить, что все образовавшиеся электроны при большой концентра- 
ции активатора захватываются активатором как в треке В-части- 
цы, так и в треке а-частицы. Подтверждением. этому было бы ра- 
венство энергетического выхода в активаторной полосе для а- и 
В-сцинтилляции. Однако из рис. 9.9 видно, что а-, В-отношения 
меньше единицы во всем диапазоне концентраций активатора. 

Означает ли это, что число образовавшихся А° в треке а-час- 
тицы меньше, чем в треке В-частицы? Оказывается, что «Нет, не 
означает», потому что энергетический выход сцинтилляции от 
а-частиц обусловлен только дырочной рекомбинацией, а выход 
сцинтилляции от В-частиц — дырочной и электронной. Так как 
электронная рекомбинация дает медленную компоненту свечения, 
то, подбирая соответствующим образом постоянные времени цепи 
фотоумножителя, оказывается возможным регистрировать в о0с- 
новном только быструю компоненту свечения. В этих условиях 
энергетический выход обусловлен только дырочной рекомбинаци- 


ей. Как показано на рис. 9.9,6, а/В-отношение при большой кон- 
‚ центрации активатора близко к единице. 


Проведенный анализ не доказывает того, что электроны захва- 
тываются активатором как в треке В-частицы, так и в треке а-час- 
тицы (тем более, что для осколков ядра это явно не так), но безус- 
ловно подтверждает правильность модели сцинтилляционного про- 
цесса. | | 
Анализ данных, приведенных на рис. 9.9, позволяет сделать 
еще одно заключение о зависимости процессов захвата и рекомби- 
нации дырок от концентрации активатора. Ранее упоминалось 
о том, что при увеличении плотности ионизации вероятность за- 
хвата У»,-центра на А+-центр уменьшается, потому что при этом 
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уменьшается число АТ-центров, находящихся между У»-центром 
и А°-центром. При уменьшении концентрации активатора происхо- 
дит то же самое. Поэтому вклад электронной рекомбинации при 
уменьшении концентрации активатора должен возрастать. Увели- 
чение а-, В-отношения при малой концентрации активатора можно 
объяснить увеличением роли электронной рекомбинации в В-треке. 


9.4.5. Форма сцинтилляционного импульса 


Как уже упоминалось, в щелочно-галоидных сцинтилляторах 
одновременно существуют два процесса, приводящие к свечению 
в различных спектральных областях: ультрафиолетовое свечение, 
связанное рекомбинацией электронов и У»-центров, и активаторное 
свечение. Относительная доля того и другого зависит от концен- 
трации активатора: в неактивированных кристаллах наблюдается 
только ультрафиолетовое свечение, при больших концентрациях 
активатора — в основном активаторное. | 

Форма импульса активаторного свечения определяется време- 
нем диффузии У,-центров к А9-центрам и временем жизни возбуж- 
денного центра свечения. 

_` Форма импульса в ультрафиолетовой полосе определяется ско- 
ростью рекомбинации е--У, и временем жизни автолокализован- 
ного экситона. 

Влияние температуры. Время нарастания активаторного им- 
пульса увеличивается с уменьшением температуры (от 8 нс при 
комнатной до 40 нс при 250°С), время спада изменяется несуще- 
ственно. | 

Время нарастания импульса свечения от е-- У,-рекомбинации 
не изменяется с изменением температуры, а время спада растет 
< уменьшением температуры. 

Влияние концентрации активатора. При увеличении концентра- 
ции активатора время нарастания активаторного свечения умень- 
шается. Следует заметить, что число АУ, (если пренебречь 
другими центрами захвата), и поэтому с увеличением концентра- 


Рис. 9.10. Форма сцин- 
тилляционного импульса 
в СЗТ!) при различ- 
ных концентрациях ак- 
тиватора С (С.<С5< 
<С:з): 

— активаторное = ‘све- 
чение; — — — — — собствен- 
ное ультрафиолетовое све- 
чение; #=20°С; С,=0,1%; 
С.=0,3%; Сз=1% 


ции активатора уменьшение расстояния между АЗ-центрами про- 
исходит быстрее, чем это следует из концентрационной зависимо- 
сти, в результате увеличения концентрации У»-центров. 

На рис. 9.10 приведены формы сцинтилляционных импульсов 
(при возбуждении электронами) в СЗТ (Т1) при различных кон- 
центрациях активатора С (С!=0,1%, С.=0,3$, Сз=1%). 

Влияние плотности ионизации. При увеличении плотности 
ионизации время нарастания импульса уменьшается из-за умень- 
шения расстояния между А°- и У,-центрами. Эти расстояния, как 
показал эксперимент, существенно повышают вычисленные по 
плотности ионизации в треке а-частицы, что свидетельствует о том, 
что сцинтилляционный процесс протекает в треках 6-электронов. 


9.4.6. Неорганические кристаллы с малым 
временем высвечивания 


Одной из основных причин, ограничивающих быстродействие 
сцинтилляторов на основе щелочно-галоидных кристаллов, явля- 
ется быстрая автолокализация образовавшихся дырок. В сцинтил- 
ляторах, в которых вместо автолокализации происходил бы быст- 
рый захват дырок на глубокие ловушки, являющиеся эффективны- 
ми центрами захватов для электронов, можно было бы получить 
очень малое время нарастания. Подобрав активатор с малым 
временем высвечивания, можно было бы получить сцинтиллятор 
с малой длительностью сцинтилляционного импульса. 

В качестве примера рассмотрим два типа неорганических 
сцинтилляторов, в которых не наблюдается промежуточная лока- 
лизация носителей заряда: кристаллов на основе галоидных сое- 
динений кадмия и кристаллов сложных окислов элементов третьей 
группы Периодической системы элементов Д. И. Менделеева. Эти 
кристаллы обладают большой эффективностью регистрации рент- 
геновского и у-излучения. 

Кристаллы на основе галоидных соединений кадмия имеют 
время нарастания сцинтилляционного импульса около 5 нс и вре- 
мя спада 1—10 нс. 

Кристаллы алюмоиттриевых гранатов, активированные церием 
и скандием, и активированные церием кристаллы алюмината ит- 
трия имеют длительность импульса на один — полтора порядка 
меньше, чем лучшие щелочно-галоидные кристаллы. 

Большой энергетический выход, примерно как у СЗТ (Т!]) в со- 
четании с устойчивостью этих материалов к агрессивным средам 
делает перспективным их применение в экспериментальной физи- 
ке и технике. фе 


9.5. Сцинтилляционный процесс в инертных газах _ 


9.5.1. Общая схема 


_В результате прохождения быстрой заряженной частицы че- 
рез газ вблизи ее траектории образуются электроны, атомарные 
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ионы ХТ, возбужденные 
атомы Х›* и возбужден- 
ные ионы (Х*)*. 

Исследование спек- 
трального состава света 
сцинтилляции показало, 
что он совпадает со спек- 
тром возбужденных мо- 

р | лекул. Таким образом, 
(»)= центром свечения в инерт- 
ных газах является воз- 

бужденная молекула. 

Из общей схемы пре- 
образования энергии в ве- 
Диффузия иффизия ществе следует, что воз- 
свободных А’ 6000 мых Х.о мы буждение центра свече- 

® ния возможно двумя пу- 

тями: первый путь связан 

Рис. 9.11. Общая схема процессов в инертных с возбуждением основно- 

газах го вещества (и непосред- 

| ственно центров  свече- 

ния), второй — с рекомбинацией носителя заряда и последующим 

возбуждением центра. Эта общая схема для благородных газов 
преобразуется в схему, приведенную на рис. 9.11. 


орячие 
носители 
3арядоб 


иффузия 
ных |2 


9.5.2. Возбужденные атомы 


Возбужденные на высокие уровни атомы за время 10-И— 
10-12 с, которое тем меньше, чем больше давление газа, переходят 
на нижние возбужденные уровни. Если атом с любого верхнего 
уровня перейдет в основное состояние, то будет испущен фо- 
тон, который поглотится соседним атомом. Такое «пленение» излу- 
чения, обусловленное резонансным поглощением, фактически уве- 
личивает время жизни возбужденных атомов в газе относительно 
_ переходов в основное состояние. Поэтому в конце концов либо все 
атомы попадут на метастабильные уровни, либо они выйдут из 
объема, либо произойдет тушение. Из-за большого времени жизни 
атома в возбужденном состоянии вероятность их взаимодействия 
с окружающими атомами довольно велика. Происходит реакция 


Х*--2Х—Х.*-Х (9.19) 


с образованием возбужденной молекулы. 
Время этой реакции обратно пропорционально плотности газа 


(концентрации атомов п): | 
БА й (9.20) 


ап? ° 
где о! меняется от 2,5.10-34 (для гелия) до 10-3! см8/с (для крип- 
тона). При нормальном давлении т^ 10-8 с в легких газах и 
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10-'—10- с в тяжелых инертных газах. Фотон, испускаемый мо- 


В лекулой при переходе ее в основное состояние, естественно, не 


будет резонансным для нейтральных атомов и поэтому свободно 
выйдет из газа. 

Возбужденные на высокие уровни атомы газа, кроме реакции 
(9.19), могут вызвать реакцию 


Х*-Х>Х-е (9.21) 


с образованием молекулярного иона и электрона, который терма- 
лизуется на некотором расстоянии от иона. Таким образом, все 
возбужденные атомы Х* переходят в возбужденные ионы. При этом 
некоторая часть энергии превращается в тепловую. 


9.5.3. Ионизованные атомы 


Образовавшийся атомарный ион, сталкиваясь с атомами газа, 
образует молекулярный ион Хэ: 


Х++2Х—Х,++Х. ЗВ 


Характерное время реакции определяется соотношением (9.20), 
в котором а ==5(10-32—10-3Т) смб-с-!. При нормальном давлении 
(п=2,7:10'3 см-3) время протекания реакции (9.22) составляет 
около 10-8 с. Вероятность рекомбинации электрона с молекуляр- 
ным ионом в 103 раз больше, чем с атомарным, поэтому практи- 
чески все образовавшиеся электроны рекомбинируют с молекуляр- 
ными ионами или уходят из трека. 


9.5.4. Электронно-ионная рекомбинация 


Рекомбинация происходит в одном из следующих (наиболее 
вероятных) процессов: 


Х+Ре--Х->Х,*+Х; (9.23) 
Хи 2е-Х.*+е. (9.24) 


В реакции (9.24) электрон рекомбинирует с ионом Х.*, а вы- 
делившаяся потенциальная энергия частично идет на возбужде- 
ние молекулы, а частично передается другому электрону. Коэф- 
фициент рекомбинации составляет —10- п./Т3/? см3з/с (пе — 
плотность электронов; Т — температура электронов, эВ). В плаз- 
ме, образующейся в газе тяжелыми частицами, например на следе 
а-частиц в гелии, при давлении 7-105° Па пех 10'5-= 1016. Считая, 
что электроны в треке термализовались (ТА 1/40 эВ), получаем 
для коэффициента рекомбинации значение около 10— см3/с. 

В треках легких частиц наиболее вероятна реакция (9.23). 
Энергия, выделяющаяся при рекомбинации, передается атому га- 
за Х, другая часть энергии идет на возбуждение молекулы газа. 
Коэффициент рекомбинации а в этом случае пропорционален. 
давлению газа р и для гелия составляет 10-И см3/с ый Па). 
При атмосферном давлении ал 10-8 см3/с. 
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Таким образом, в результате рекомбинации электронов и ио- 
нов во всех случаях образуются возбужденные молекулы, которые 
переходят в основное состояние с испусканием фотона. 

Существование сцинтилляций, обусловленных рекомбинацией 
электронов с ионами в треках ионизирующих частиц, подтвержда- 
ется тем, что в электрическом поле, препятствующем рекомбина- 
ции электронов и ионов, амплитуда сцинтилляционного импульса 
уменьшается. 


9.5.5. Образозание плазмы 


В отличие от легкой частицы а-частица и многозарядные 
ионы с энергиями около 1085 эВ образуют трек с существенно 
большей концентрацией зарядов. Диффузия электронов происхо- 
дит в электрическом поле ионов. Величина смещения А[ будет 
‘определяться здесь совместной диффузией электронов и ионов 
(амбиполярной диффузией). 

Если радиус трека г будет больше дебаевского радиуса гр, то 
в треке частицы образуется плазма. В этих условиях возможна 
рекомбинация электронов с ионами в самом треке. Число пар ио- 
нов на пути в | см. частицы для образования плазмы должно быть 
больше, чем 4,5:10* см-'. Это условие осуществляется уже в тре- 
ках а-частиц в газе при атмосферном давлении. Поэтому в треках 
тяжелых частии в газе частично происходит рекомбинация. 

Роль рекомбинации можно оценить, исследуя сцинтилляцион- 
ный процесс на треке заряженной частицы. Экспериментально 
было установлено, что при п>2:105 см-" наложение внешнего 
электрического поля уменьшает амплитуду сцинтилляционного 
импульса, что обусловлено уменьшением вклада в сцинтилляции 
электронно-ионной рекомбинации. 

Эти результаты хорошо коррелируют с исследованиями зависи- 
мости амплитуды импульса в ионизационной камере от напряжен- 
ности электрического поля. Амплитуда электрического импульса 
растет с увеличением поля, достигая насыщения, что свидетельст- 
вует о полном вытягивании электронов из трека. При этом сцин- 
тилляционный импульс имеет наименьшую амплитуду. 

Сравнивая амплитуду импульса в ионизационной камере при 
полном собирании ионов с амплитудой импульса при рекомбина- 
ции в треке (при небольшой напряженности внешнего поля), мож- 
но определять величину линейной плотности ионизации. При уве- 
личении линейной плотности ионизации это соотношение будет 
расти и будет расти вклад рекомбинационной компоненты сцин- 
ТИЛлЛЯЦиИИи. 

При одной и той же линейной плотности ионизации, но раз- 
личном давлении газа число рекомбинаций в треке растет с уве- 
личением давления. Это приводит к увеличению амплитуды сцин- 
тилляции. При давлении 10° Па процесс рекомбинации дает уве- 
личение выхода сцинтилляции от 20 (для неона) до 50% (для 
ксенона). 


290 


Таким образом, в отличие от трека легкой заряженной части- 
цы трек тяжелой частицы при \>>2.105 см-! представляет собой 
плазму, состоящую из электронов, ионов, а также возбужденных 
атомов и молекул. 

Как уже упоминалось, при увеличении плотности газа роль 
рекомбинации в треке растет. Но даже в конденсированных инерт- 
ных газах (если они очищены от электроотрицательных примесей) 
электроны и ионы трека полностью разделяются электрическим 
полем. Поэтому инертные газы находят широкое применение в ка- 
честве рабочих сред детекторов, основанных на ионизационном 
методе. 


9.5.6. Высвечивание возбужденных молекул 


Возбужденная молекула за время 10-—6—10-8 с высвечивает 
фотон с энергией 7—9 эВ и при этом диссоциирует: 


ХУ Х-Х. (9.25) 
9.5.7. Энергетический выход 


Во всех инертных газах примерно 60% энергии быстрой части- 
цы затрачивается на ионизацию атомов, 20% тратится на возбуж- 
дение атомов и 20% уносится электронами, имеющими среднюю 
энергию 0,3/„ ([„ — потенциал ионизации атома). 

Без учета рекомбинации и гашения газовый сцинтиллятор име- 
ет энергетический выход Пь А 0,2. Обычно в экспериментальных 
исследованиях значение п» меньше. Это указывает на заметные 
потери энергии быстрой частицы в процессе ее преобразования 
в световой импульс. | 

С увеличением атомного номера газа сцинтилляционная эффек- 
тивность растет. 

Вклад рекомбинационных процессов в свечение увеличивается 
при увеличении плотности ионизации. Это приводит к увеличению 
(при одинаковой поглощенной энергии) числа фотонов при реги- 
страции сильноионизирующих частиц. При одинаковой поглощен- 
ной энергии амплитуда сцинтилляционного импульса для а-частиц 
больше, чем для электронов, а для осколков деления больше, чем 
для а-частиц. Наложение электрического поля уменьшает это раз- 
личие, что доказывает рекомбинационную природу явления. 

При увеличении давления рекомбинационная компонента рас- 
тет, но увеличивается вероятность процессов гашения. Это приво- 
дит к немонотонной зависимости выхода от давления — сначала 
он растет, затем падает. 


9.5.8. Форма импульса и спектр свечения 


Сцинтилляционный импульс имеет По крайней мере два компо- 
нента: медленный и быстрый. Длительность быстрого компонента 
тб составляет 7.10- с в ксеноне и 4.10-9 с в криптоне. Длитель- 
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ность медленного компонента уменьшается с ростом давления. 
Так, при р=8,5:105 Па ты А 2,6: 10-8 с и при р=4,1.108 Па ты 
2У 1:8 - 10-8 с. | 

Спектр свечения быстрого компонента лежит в области близ- 
кого ультрафиолета и видимого света (200—500 нм). Спектр све- 
чения медленного компонента относится к области вакуумного 


ультрафиолета. Основная доля свечения (более 80%) приходится 
на медленный компонент. 


9.6. Сцинтилляционный процесс 
в органических веществах 


9.6.1. Общая схема 


Генерационные процессы сходны во всех типах органических 
сцинтилляторов. Заряженная частица создает на своем пути иони- 
зованные и возбужденные молекулы, а также радикалы, образую- 
щиеся в результате диссоциации сложных молекул. Эксперимен- 
тально установлено, что в случае органических газов. относитель- 
ные доли энергии ионизирующей частицы, затраченной на 
возбуждение и на ионизацию, относятся примерно как 2:1. Можно 
‚полагать, что и для конденсированных состояний примерно две 
трети энергии быстрой частицы тратится на возбуждение молекул. 

В одинарных веществах так же, как и в бинарных (раствори- 
тель и растворенный в нем сцинтиллятор), молекулы основного 
вещества переходят в высоковозбужденные состояния $„. Образо- 
вавшиеся в треке носители заряда рекомбинируют за время 
10-! с. При рекомбинации молекула может перейти в высшее 
синглетное $,„ или высшее триплетное состояние Т»ь. Предполага- 
ют, что при рекомбинации на одно синглетное состояние образу- 
ются три триплетных. 

Вслед за возбуждением молекул (по двум каналам) в одинар- 
ных системах происходят процессы, описанные при рассмотрении 
модели центра свечения. 
Эти процессы заканчива- 
ются флуоресценцией 
основного вещества. 


2 р 


Г Носители Е В бинарных системах 
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ства происходит эффек- 
центры тивный перенос энергии 
д о к молекулам растворенно- 


Метастадильное| го вещества. Установлено, 
мень что основную роль играет 


Рекомдинация 


Фиуересценция резонансный механизм 

переноса энергии. Воз- 

г рас- 

Рис. 9.12. Общая схема процессов в бужденные а а 
органических сцинтилляторах творенного вещ | 
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реходят на основной уровень Фо, т. е. процесс также заканчивается 
флуоресценцией или фосфоресценцией, но не основного, а раство-. 
ренного в нем вещества. Процессы, происходящие в органических 
сцинтилляторах, схематически изображены на рис. 9.12. 


9.6.2. Форма импульса и спектр свечения 


Экспериментально было установлено, что сцинтилляционный 
импульс в органических сцинтилляторах содержит два явно вы- 
раженных компонента: быстрый (10? с) и медленный (10-"— 
10—* с). Относительные интенсивности компонентов зависят от 
плотности ионизации и природы частицы так, что формы импуль- 
сов для тяжелых и легких частиц различны (см. рис. 9.3). 

Исследование показало, что как быстрый, таки медленный ком- 
поненты сцинтилляции имеют одинаковый оптический спектр, обу- 
словленный переходом с первого возбужденного синглетного уровня 
5; на основной уровень 50. Возможно, что медленный компонент 
обусловлен медленной флуоресценцией, а быстрый — обычной 
флуоресценцией. 

‚Существенное различие в форме импульса для частиц различ- 
ной природы позволяет производить раздельную регистрацию 
нейтронов и у-квантов. 

Для всех органических сцинтилляторов энергетический выход 
уменьшается при увеличении плотности ионизации. Отношение 
выходов при регистрации а-частиц и электронов (а&/В отношение) 
равно примерно 0,1. 


9.7. Влияние внешнего электрического поля 
на сцинтилляционный процесс 


Внешнее электрическое поле может существенно изменить ха- 
рактеристики сцинтилляторов. Так, электрическое поле может 
уменьшить амплитуду на выходе газового сцинтиллятора, ‘изме- 
нить длительность сцинтилляционного импульса в ШГС, в опре- 
деленных условиях может существенно увеличить свечение, вызы- 
ваемое заряженной частицей, а также вызвать свечение невозбуж- 
денного люминофора — электролюминесценцию. 

Анализ этих данных показывает, что электрическое поле может 
влиять на все три этапа сцинтилляционного процесса. 

1. Влияние электрического поля на генерационный этап воз- 
буждения основного вещества наиболее ярко выражено в газовых. 
сцинтилляторах. Образованные первичной частицей свободные 
электроны ускоряются электрическим полем и`в свою очередь 
возбуждают атомы газа, что приводит к усилению свечения на 
несколько порядков. Время памяти сцинтиллятора в этом процес- 
се определяется временем жизни свободных электронов, образо- 
ванных ионизирующей частицей. 

2. Влияние электрического поля на миграционный этап в сцин- 
тилляторах на основе благородных газов приводит к уменьшению 
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амплитуды импульса за счет уменьшения числа рекомбинаций, 
ав ЩГС приводит к уменьшению времени нарастания импульса 
за счет увеличения скорости диффузии У,„-центра. Время памяти 
сцинтиллятора в первом случае определяется временем жизни 
электронов, а во втором — временем диффузии У»-центров к Аз- 
центрам. 

3. Влияние электрического поля на возбужденный центр мо- 
жет привести к уменьшению времени жизни центра и к его иони- 
зации. Время памяти в этом процессе определяется временем жиз- 
ни центра свечения. 

_ Необходимо отметить, что усиление свечения в газах с по- 
мощью электрического поля нашло широкое применение и привело 
к созданию нового типа детектора — пропорционального счетчика 
с регистрацией свечения *. Энергетическое разрешение таких 
детекторов значительно лучше, чем у газовых пропорциональных 
детекторов. Выход света на несколько порядков больше, чем от 
кристалла С$Г(Т!). 


9.8. Моделирование сцинтилляций 
короткой вспышкой излучения 


Рассмотрим возможности моделирования сцинтилляций с по- 
мощью короткой вспышки (импульса) ионизирующего излучения. 
Такое моделирование возможно при соблюдении по крайней мере 
двух условий: во-первых, длительность вспышки ионизирующего 
излучения должна быть существенно меньше длительности про- 
цессов, происходящих в треке частицы, и, во-вторых, число 
частиц в импульсе излучения должно быть меньше определен- 
ного. Это число выбирается из условия, чтобы взаимодействие 
между треками в объеме детектора не происходило. (За время, 
характерное для длительности отдельной сцинтилляции.) Это оз- 
начает, что среднее расстояние между треками, образующимися 
в результате импульсного облучения детектора, должно быть боль- 
ше определенной величины. 

При увеличении числа частиц в импульсе увеличивается число 
треков в единице объема детектора. Среднее расстояние между тре- 
ками уменьшается, и это приводит к увеличению влияния эффек- 
тов, связанных с взаимодействием носителей заряда, образовав- 
шихся в соседних треках (т. е. к взаимодействию между треками). 

Такое взаимодействие приводит к увеличению числа актов ре- 
комбинации и, следовательно, к увеличению энергетического вы- 
хода. Второй эффект — уменьшение времени нарастания «сцин- 
тилляционного» импульса — свидетельствует об уменьшении сред- 
него расстояния между рекомбинирующими носителями заряда. 
Это в свою очередь позволяет утверждать, что происходит прост- 
ранственное и временное перекрытие треков частиц. 


* Правильнее называть: пропорциональный газовый электролюминесцент- 
ный детектор. 
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Если число частиц в импульсе излучения достаточно мало, то 
можно исключить взаимодействие между треками. Тогда действие 
короткого импульса можно рассматривать как действие частиц, 
вызывающих сцинтилляции, не влияющие друг на друга. Если при 
этом длительность импульса излучения существенно меньше 
длительности сцинтилляционного процесса, то моделирование 
сцинтилляции коротким импульсом ионизирующего излучения 
вполне оправдано. 

С другой стороны, исследование зависимости формы светового 
импульса от интенсивности короткой вспышки ионизирующего из- 
лучения позволяет определить характерные размеры трека части- 
цы. Исследование зависимости энергетического выхода от числа 
частиц в импульсе позволяет определить размеры областей, пере- 
крытия которых обусловливают междутрековое взаимодействие 
зарядов. 


9.9. Регистрация световых вспышек 


Как уже упоминалось, регистрация световых вспышек осуще- 
ствляется с помощью различных фотоприемников. Здесь мы крат- 
ко рассмотрим особенности применения ФЭУ, ППД, а также воз- 
можности визуального наблюдения сцинтилляций. 

Обычный ФЭУ (см. рис. 9.1) имеет площадь фотокатода не- 
сколько десятков квадратных сантиметров. Фотоэлектроны, вы- 
летающие из фотокатода, ускоряются и фокусируются на первый 
динод, состоящий из материала с высоким коэффициентом вторич- 
ной эмиссии (обычно от 3 до 5 для первичных электронов с энер- 
гиями 100 эВ и 10 для электронов с энергиями 600—1000 эВ). 
Вторичные электроны в свою очередь ускоряются и фокусируются 
на второй динод. Этот процесс при большом числе динодов (око- 
ло 16) позволяет получить усиление 108. Фотоны попадают на фо- 
токатод из различных участков сцинтиллятора. 

Для получения лучшего пространственного разрешения приме- 
няют так называемые канальные умножители. Диаметр канала от 
единиц до нескольких микрометров, длина до нескольких милли- 
метров. Внутренние стенки канала представляют собой непрерыв- 
ный динод, к противоположным концам которого приложена 
разность потенциалов. Электроны, входящие в канал с катода, 
ударяются о стенку и выбивают вторичные электроны. Под дей- 
ствием ускоряющего электрического поля эти электроны переме- 
щаются вдоль оси канала. Большое число таких умножителей, 
собранных в матрицу, образует микроканальную пластину. Такая 
пластина обладает хорошим пространственным разрешением, что 
позволяет применять ее для переноса и усиления изображения. 

Применение ЭОП позволяет наблюдать светящиеся «треки» 
заряженных частиц в объеме сцинтиллятора. 


9.9.1. Длительность световой вспышки 


Длительность световой вспышки в какой-либо точке, например 
на поверхности фотокатода, не совпадает с длительностью сцин- 
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тилляции. Различие заключается в том, что наблюдаемая длитель- 
ность вспышки определяется размерами области, в которой воз- 
никла сцинтилляция. Для частиц большой энергии размеры све- 
тящейся области могут достигать нескольких метров. Длитель- 
ность вспышки от светящегося следа длиной несколько метров 
превышает длительность сцинтилляции примерно на 10-8 с. Если 
учесть многократные отражения от стенок сцинтиллятора, то раз- 
личие может оказаться еще большим. 


9.9.2. Собирание света сцинтилляций на поверхность 
фоторегистратора 


Свет от сцинтилляции может попасть на фоторегистратор тре- 
мя путями: 1) непосредственно из области сцинтилляции; 2) после 
отражений (зеркального или дуффузного) от поверхности сцин-_ 
тиллятора или специальных отражателей; 3) через поверхность, не 
контактирующую со сцинтиллятором (в случае, если площадь 
фотокатода больше площади сцинтиллятора). Например, для 
пластмассового сцинтиллятора размерами 50Ж50Ж6 мм с полиро- 
ванными гранями, установленного узкой гранью непосредственно 
на катод ФЭУ, соотношение между первым, вторым и третьим 
составляло 25, 55 и 20%. 


Из приведенных соотношений видно, что больше 50 света 
сцинтилляций передается на фотокатод за счет полного внутрен- 
него отражения. Нарушение условий полного внутреннего отраже- 
ния приводит к заметному ухудшению собирания света. Сущест- 
венно увеличивает собирание света применение отражателей 
в виде колпаков, не находящихся в оптическом контакте со сцин- 
тиллятором. Наилучшее собирание света дает оксид магния, мел 
и алюминиевая фольга. Применение покрывающих сцинтиллятор 
колпаков с такими покрытиями увеличивает собирание . света 
сцинтиллятора на 30—40%. 


Большое значение имеет качество оптического контакта сцин- 
тиллятора с поверхностью фотокатода. Нарушение оптического 
контакта ухудшает собирание света для пластических сцинтилля- 
торов примерно в 2 раза, для сцинтилляторов с большим показа- 
телем преломления ухудшение может достигать больших величин 
(в зависимости от геометрии сцинтиллятора). 


Матирование поверхности сцинтиллятора ухудшает собирание 
света для пластических и увеличивает для неорганических сцин- 
тилляторов с большим показателем преломления. 


В ряде случаев между сцинтиллятором и фотокатодом необхо- 
димо помещать световод. Лучшими являются сплошные светово- 
ды из плексигласа или стекла, работающие на полном внутреннем 
отражении. Заметим, что световоды существенно уменьшают влия- 
ние неоднородности чувствительности фотокатода. Полые свето- 
воды дают худшие результаты. Для полых световодов наилучшим 
— рытяем является серебро. 
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Существенно расширяет возможности сцинтилляционных детек- 
торов применение волоконных световодов. Волоконные световоды 
обладают хорошей прозрачностью и передают практически без 
потерь направленное излучение *. Если же излучение (как в слу- 
чае сцинтиллятора) не направлено, то доля света, прошедшего 
через световод, сильно зависит от угла, под которым видна сцин- 
тилляция с поверхности световода, и может составлять сотые доли 
от полной интенсивности. Вместе с тем влияние качества оптиче- 
ского контакта между световодом и фотокатодом здесь существен- 
но меньше, чем для сплошных световодов. 

Волоконный световод может играть роль линии.задержки. Ко- 
роткая вспышка света, регистрируемая одним ФЭУ с помощью 
световодов различной длины, дает на выходе ФЭУ серию сдвину- 
тых по времени друг относительно друга импульсов. Уширение ко- 
роткого импульса составляет несколько десятков наносекунд на 
длине световода в | км. 

Эффективность собирания фотонов, образовавшихся в объеме 
сцинтиллятора, на чувствительную поверхность фоторегистратора 
зависит от формы и размеров сцинтиллятора и может достигать 
значения 0,8. 


9.9.3. Фотоэффект 


Весьма существенным процессом при регистрации сцинтилля- 
ции является преобразование световой вспышки в поток электро-. 
нов. Этот процесс осуществляется при попадании фотонов на фо- 
токатод ** вакуумного (ФЭУ), газоразрядного (фоточувствитель- 
ный газоразрядный счетчик) или полупроводникового фотоэле- 
мента. | 

Вакуумные фотоэлементы. В вакуумных фотоэлементах и ФЭУ 
образовавшиеся в фотокатоде фотоэлектроны должны выйти с по- 
верхности в вакуум. Чем больше толщина фотокатода, тем боль- 
‚шая доля фотонов в нем поглотится, вместе с тем доля образо- 
вавшихся фотоэлектронов, выходящих в вакуум, с увеличением 
толщины фотокатода уменьшается. Поэтому для вакуумного фо- 
тоэлемента существует оптимальная толщина фотокатода, при 
которой число фотоэлектронов достигает максимального значения. 
Толщина эта ограничена пробегом фотоэлектронов в материале 


о 
фотокатода и обычно составляет 300—400 А. Поэтому эффектив- 
ность фотокатода обычно не превышает 0,1—0,15. 

Спектральные характеристики фотоэлементов с наиболее ши- 
роко применяющимися фотокатодами приведены на рис. 9.13,а. 
Коротковолновая часть спектра ограничена свойствами прозрач- 
ной подложки. В данном случае фотокатоды нанесены на увиоле- 
вое стекло. 


* Для световодов из кварцевого стекла в диапазоне длины волн 1,2— 
1,6 мкм минимум оптических потерь составляет 5.10-7 см-! (-—0,2 дБ на [ км). 

** Фотокатодом будем назылать часть любого устройства, в котором про- 
исходит фотоэффект. 
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Рис. 9.13. Спектральные характеристики детекторов фотонов: 


а — спектральные характеристики фотокатодов на подложке из увиолевого стекла; б — 
спектральные характеристики глаза ‘человека: 1 — Маз5$6; 2— К.56; 3-— С$56; 4— 
МК (Сз$5); 5— дневное зрение; 6 — ночное зрение 


Существенно большую толщину, а следовательно, и эффектив- 
ность фотокатода можно получить, применяя материалы с «отри- 
цательным сродством к электрону», т. е. вещества, у которых 
уровень вакуума расположен ниже минимального уровня зоны 
проводимости. Электроны, термализовавшиеся в объеме такого 
вещества и достигшие поверхности, могут выйти в вакуум, по- 
скольку потенциальный барьер отсутствует. Глубина, с которой 
электрон может выйти в вакуум, определяется не его пробегом, 
а расстоянием, на которое он может диффундировать. Последнее 
же определяется временем жизни электрона в веществе катода, 
коэффициентом диффузии и напряженностью электрического поля. 

Полупроводниковые фотоэлементы. Для полупроводниковых 
детекторов положение существенно отличается тем, что образова- 
ние фотоэлектронов и поглощение их энергии происходит в объеме 
самого элемента (внутренний фотоэффект). Это приводит к тому, 
что энергия образования одной электронно-дырочной пары @и 
в них оказывается существенно меньше, чем энергия, идущая на 
образование одного электрона в случае применения ФЭУ. Поэто- 
му число пар носителей М№кд на выходе полупроводникового детек- 
тора`будет больше, чем число электронов, выходящих с катода 
ФЭУ и попадающих на первый динод. 

Число электронно-дырочных пар на выходе полупроводника 
при поглощении в сцинтилляторе энергии Ен 


Ев 
Мл = 5 Песь к, (9.26) 


где "к. — эффективность собирания зарядов; "кп — квантовая 
эффективность ПИД. 

Сравнение ФЭУ и ППД. Сравним число пар носителей заряда 
на выходе полупроводникового детектора №кд с числом электро- 
нов, попадающих на первый динод ФЭУ, №, воспользовавшись 
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соотношениями (9.5), (9.2) и (9.26): 


Мкд__ ко к, (9.27) 
№ д т 


ГДе Тк, — квантовая эффективность полупроводника; “\ — кванто- 
вая эффективность фотокатода; ‘к. — эффективность собирания 
зарядов; ". — эффективность собирания электронов на первый 
динод ФЭУ. Обычно Тьлжь И Пал 10, поэтому число 
носителей на выходе  полупроводникового детектора —М№д 
примерно на порядок больше, чем №). Поскольку величи- 
ны Л.Д и М№д в итоге определяют флуктуации величины сигнала, 
это обстоятельство является важным. Энергетическое разрешение 
ПИД-сцинтиллятор в принципе лучше, чем энергетическое раз- 
решение сцинтиллятор- ФЭУ. 

Наблюдение фотонов глазом человека. Общеизвестно, что 
впервые сцинтилляции от а-частиц, попадающих на экран серни- 
стого цинка, наблюдались визуально с помощью спинтарископа. 
Уже из этих опытов следовало, что адаптированный к темноте 
(для этого требуется 30—40 мин) глаз человека способен реги- 
стрировать короткую световую вспышку, содержащую несколько 
сотен фотонов. 

Дальнейшие исследования, проведенные С. И. Вавиловым, по- 
казали, что глаз человека способен регистрировать вспышку све-_ 
та состоящую всего из нескольких десятков фотонов, т. е. в этом 
отношении не уступает ФЭУ, работающему в одноэлектронном 
режиме. Однако разрешающее время зрительного анализатора 
примерно в 10% раз хуже, чем ФЭУ. 

Самым удивительным свойством зрительного анализатора че- 
ловека является огромный рабочий диапазон освещенности, кото- 
рый составляет 10' (напомним, что изменение уровня освещения 
от лунной ночи до солнечного дня соответствует примерно 105). 

. Спектральная чувствительность глаза — так называемая кри- 
вая видности — изменяется в зависимости от уровня освещенности: 
при дневной адаптации ее максимум находится при 550 нм, а при 
темновой — при 510 нм (рис. 9.13,6). 


9.9.4. Усиление электрического сигнала 


В любом типе фотоприемника происходит преобразование све- 
та в электрический сигнал. Число фотоэлектронов от сцинтилля- 
ции составляет в зависимости от типа сцинтиллятора и природы 
регистрируемой частицы от единицы до нескольких сотен. Чтобы 
зарегистрировать такое количество электронов макроскопическим 
устройством, необходимо усиление. В ФЭУ осуществляется раз- 
множение электронов в результате вторичной электронной эмиссии 
с динодов. В случае применения полупроводников необходимо 
внешнее усиление электрического сигнала с помощью усилителя. 
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9.9.5. Длительность электронного импульса 


Длительность электронного импульса при действии на фото- 
приемник мгновенного импульса света определяется процессами, 
происходящими в его объеме. 

В фотоумножителе электронный импульс является суммой од- 
ноэлектронных импульсов, а длительность одноэлектронного им- 
пульса определяется разбросом времени пролета электронов меж- 
ду электродами примерно 10-9 с. 

В экспериментах, требующих высокого временного разрешения, 
применяются ФЭУ специальной конструкции с динодами специаль- 
ной формы, обеспечивающей изохронность траекторий электронов 
на отдельных участках. 

В полупроводниковых фотоприемниках длительность импульса 
определяется временем собирания носителей заряда и составляет 
в зависимости от длины дрейфового промежутка и напряженно- 
сти электрического поля в объеме детектора 10-9—10-8 с. В отли- 
чие от электронного импульса ФЭУ, который сдвинут во времени 
по отношению к моменту возникновения фотоэлектронов на время 
пролета, в полупроводниковом детекторе электрический импульс 
начинается в момент попадания электронов в его объем. 


9.10. Характеристики сцинтилляционных детекторов 


9.10.1. Пропорциональность детектора 


Характеристики сцинтилляционного детектора определяются 
характеристиками сцинтиллятора и ФЭУ (или другого фотопри- 
емника) и некоторой величиной, зависящей от согласования этих 
характеристик. 

Сцинтилляционный детектор в принципе является пропорцио- 
нальным, поэтому можно найти условия, при которых сигнал на 
выходе детектора пропорционален поглощенной в детекторе энер- 
ГИИ. 

Пропорциональность сцинтилляторов. В большинстве сцинтил- 
ляторов наблюдается зависимость величины сигнала (амплитуды 
импульса) от энергии (скорости) частицы. В области низких энер- 
гий наблюдается нарушение прямой пропорциональности между 
сигналом и энергией частицы. Это нарушение связано с увеличе- 
нием плотности ионизации, создаваемой частицей при взаимодей- 
ствии с веществом. 

Эффекты плотности ионизации очень сильно выражены в орга- 
нических сцинтилляторах. (Напомним, что а/В — отношение для 
органических сцинтилляторов — равно 0,1). ея 

Линейность ФЭУ. В оптимальном режиме работы фотоэлек- 
тронный умножитель является линейным устройством. Нарушение 
линейности легко обнаружить экспериментально с помощью двух 
источников света. Если каждый из источников дает на выходе 
ФЭУ сигнал а, то одновременное действие двух источников вслу- 
чае нарушения линейности дает сигнал <2а. Нарушение линей- 
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ности при увеличении интенсивности световой вспышки вызывает-. 
ся двумя причинами: образованием объемных зарядов и уменьше- 
нием коэффициента вторичной электронной эмиссии динодов при 
большой плотности тока. Обе эти величины зависят от рабочего 
напряжения и распределения напряжения между динодами. По- 
этому выбору делителя напряжения следует уделять достаточное 
внимание. 

Объемный заряд сказывается особенно сильно в случае корот- 
ких импульсов света, т. е. для детекторов с органическими или га- 
зовыми сцинтилляторами. | ыы ИЕ 

Линейность выхода ФЭУ в токовом режиме легко проверить 
с помощью двух источников света постоянной интенсивности, кото- 
рые можно помещать на различных расстояниях от ФЭУ. Метод 
основан на определении линейности (см. гл. 2). 

Пусть при действии источника $, ток на выходе ФЭУ равен /1, 
а при действии источника $. равен 1/2. Тогда одновременное дей- 
ствие обоих источников в случае, если выход ФЭУ линеен, дает 
ток /1--/5. Теперь один из источников (например, $;:) помещают 
на таком расстоянии $3 от ФЭУ, что ток на выходе ФЭУ равен 
[1--[›. Источник $2 помещают на таком расстоянии, что ток на 
выходе ФЭУ равен [з. Тогда при одновременном действии обоих 
источников и линейности выхода ФЭУ ток на выходе ФЭУ равен 
Г-+1- 13. Повторяя описанную процедуру, можно исследовать ли- 
нейность ФЭУ в широком диапазоне интенсивностей. 

Естественно, что описанный метод может быть применен для 
исследования линейности выхода любого детектора. 

Линейность полупроводникового фотоэлемента. В отличие от 
ФЭУ выход полупроводникового детектора сохраняет линейность 
в очень широком диапазоне. 


9.10.2. Режим работы детектора 


Предположим, что детектор облучается не изменяющимся во 
времени потоком частиц. Допустим также, что детектор пропорци- 
ональный. 

При регистрации одной частицы амплитуда импульса на выхо- 
де детектора будет пропорциональна величине Ен. Если частота 
следования частиц не очень велика (а именно, средний интервал 
времени между двумя частицами больше длительности импульса 
на выходе детектора), то каждая частица может быть зарегистри- 
рована раздельно (рис. 9.14,а). За время Е будет зарегистрировано. 
№ импульсов. Отношение №/{ — скорость счета. Такой режим усло- 
вимся называть импульсным. 

При увеличении потока частиц увеличивается вероятность на- 
ложения во времени отдельных импульсов (рис. 9.14,6): несколько 
импульсов могут быть зарегистрированы как один. Возникают 
просчеты. Это приводит к нарушению линейной связи между чис- 
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м Рис. 9.14. Зависимость тока от времени на вы- 
ходе пропорционального детектора при раз- 
личных интенсивностях облучения: 

0 а и б-— импульсный режим; в — токовый режим 

М 

0 

/ 


) + 


лом частиц, попавших в детектор, и числом зарегистрированных 
импульсов. 

Дальнейшее увеличение потока частиц приводит к тому, что 
регистрация отдельных частиц из-за наложения импульсов во вре-. 
мени становится невозможной (рис. 9.14,в). В этом случае приме- 
няют токовый режим работы. На выходе детектора регистрируют 
среднее значение тока /, который является суммой отдельных им- 
пульсов тока, создаваемых регистрируемыми частицами. Флуктуа- 
ции тока [ зависят от амплитуды отдельных импульсов и, следо- 
вательно, от энергии регистрируемых частиц. Этот эффект увели- 
чения флуктуации при увеличении энергии регистрируемых частиц 
легко наблюдать визуально на экране осциллографа. 

Теперь вернемся к импульсному режиму работы. Оставляя по- 
ток частиц постоянным, введем между сцинтиллятором и ФЭУ 
диаграмму (или нейтральный фильтр) и тем самым уменьшим чис- 
ло фотонов до значения, при котором вероятность попадания на 
катод ФЭУ двух фотонов из одной сцинтилляции пренебрежимо 
мала. В этом режиме будет осуществляться счет отдельных фото- 
нов (конечно, регистрируется малая доля от полного числа фото- 
нов во вспышке). Это однофотонный режим работы. Требования 
к шумовым характеристикам ФЭУ, работающим в одноэлектрон- 
ном режиме, весьма высоки. 

Наиболее широкое применение в экспериментальной ядерной 
физике, физике элементарных частиц и астрофизике находит им- 
пульсный режим работы, так как он позволяет исследовать харак- 
теристики отдельных частиц. 

Токовый режим применяется при больших потоках частиц и 
особенно при детектировании мощных коротких импульсов излу- 
чения, когда ИМ№М<т, где М — число частиц или квантов во вспыш- 

[ — длительность вспышки, т — разрешающее время детек- 
тора. 


9.10.3. Счетная характеристика 


Счетной характеристикой сцинтилляционного детектора назы- 
вают зависимость скорости счета, т. е. числа зарегистрированных 
импульсов в единицу времени, от напряжения И на ФЭУ. При оп- 
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1015 2,0 25Е,кВ 320, 40 50-80. 
Напряжение дискриминаций. 


Рис. 9.15. Счетные характеристики шумовых импульсов ФЭУ (а), амплитудные 
распределения для различных участков счетной характеристики (6): 


1 — ФЭУ хорошего качества; 2 — ФЭУ плохого качества; 3 — экспоненциальное для участ- 
ка /; 4 — пуассоновское для участка 11; 5 — спадающее для участка 11/1 


ределенном И амплитуда выходного импульса начинает превышать 
порог регистрирующего устройства, и все импульсы, создаваемые 
эмиттированными с фотокатода электронами (их число зависит от 
интенсивности вспышки), будут зарегистрированы. При дальней- 
шем увеличении И скорость счета импульсов уже не должна изме- 
няться. В действительности счетная характеристика реального 
ФЭУ имеет более или менее выраженный подъем, обусловленный 
регистрацией термоэлектронов, эмиттируемых с динодов. 


По зависимости числа шумовых импульсов от напряжения пи- 
тания можно судить о качестве ФЭУ. Для ФЭУ хорошего качества 
счетная характеристика для шумовых импульсов имеет вид кри- 
вой [ на рис. 9.15,а. Первый участок характеризуется быстрым 
ростом числа импульсов с напряжением, что обусловлено недо- 
статочным усилением системы, чтобы регистрировать каждый 
электрон, поступивший на первый динод. Второй участок — плато 
счетной характеристики — соответствует регистрации каждого 
электрона, поступившего на первый динод. Это одноэлектронный 
режим работы. Наклон плато и дальнейший быстрый рост обус- 
ловлены возникновением обратной связи и автоэлектронной эмис- 
сией. 


Счетная характеристика ФЭУ плохого качества (рис. 9.15,а, 
кривая 2) является монотонно возрастающей кривой и не имеет 
плато. Это объясняется тем, что явления, вызывающие быстрый 
рост числа импульсов (третий участок характеристики), начина- 
ются раньше, чем наступает одноэлектронный режим. 


‚ Каждому участку счетной характеристики «хорошего» ФЭУ со- 
ответствуют свои амплитудные распределения (рис. 9.15,6) (по 
закону, который зависит от индивидуальных качеств ФЭУ). Поэто- 
му измерение шумовой счетной характеристики и выбор на этой 
основе напряжения питания позволяют установить оптимальный 
режим работы ФЭУ. 
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9.10.4. Эффективность и чувствительность 


Эффективность регистрации частиц определяется как отноше- 
ние 


8 (9.28) 


где №› — число зарегистрированных частиц (квантов); М — число 
частиц (квантов), попавших на поверхность входного окна. 

Эффективность регистрации энергии (или просто эффектив- 
ность детектора) определяют как отношение поглощенной в объ- 
еме детектора энергии к энергии, падающей на поверхность вход- 
ного окна. Эффективность детектора показывает, какая доля энер- 
гии излучения поглощается в рабочем объеме детектора. 

В импульсном режиме эффективность 


Е 


1 = Е , (9.29) 
‘где Ек — поглощенная энергия частицы; Е — кинетическая энер- 


гия частицы (или энергия кванта). 

В токовом режиме эффективность выражается аналогично 
(9.29) с заменой Е, и Е на суммарные энергии всех частиц, по- 
павших в детектор за время измерений. 

В одноэлектронном режиме эффективность регистрации частиц 
существенно меньше единицы: 10-2—10-3 (с целью уменьшения 
вероятности регистрации более одного фотона за вспышку). 

Чувствительность. Отношение изменения величины сигнала на 
выходе детектора к изменению измеряемой величины называют 
чувствительностью. 

Чувствительность — это по существу отношение показаний двух 
разных приборов, измеряющих различные физические величины, 
поэтому она размерная величина. Эффективность — отношение 
показаний двух приборов, хотя и различных, но измеряющих одну 
и ту же физическую величину (один из приборов измеряет ее с эф- 
фективностью, равной единице). Естественно, что эффективность — 
величина безразмерная. 


9.10.5. Спектральные характеристики 


Спектральная характеристика детектора — это зависимость эф- 
фективности регистрации от энергии частиц (квантов) падающего 
на детектор моноэнергетического излучения. | 

В токовом режиме практически важной характеристикой явля- 
ется зависимость дозовой эффективности (отношение тока на выхо- 
де детектора к мощности дозы, измеряемой в том же поле излуче- 
ния) от энергии кванта излучения, или ход с жесткостью. Спек- 
тральную характеристику можно определить экспериментально 
двумя способами: измеряя ток на выходе детектора при постоян- 
‘ной мощности дозы или измеряя при постоянном токе на выходе 
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детектора мощность дозы. Отметим, что последний способ (сигнал 
на выходе детектора постоянен) позволяет измерять спектральную 
характеристику не только линейного, но и нелинейного выхода 
(ясно, что при различных значениях выходного сигнала спектраль- 
ные характеристики могут быть различными). 

В импульсном режиме спектральная характеристика — это за- 
висимость отношения скорости счета к потоку частиц от энергии 
частицы (кванта), т. е. зависимость эффективности детектора от 
энергии частицы. И здесь возможны два метода измерения спек- 
тральной характеристики: либо измерение скорости счета при из- 
менении энергии частицы и постоянном потоке частиц, либо изме- 
рение потока частиц при неизменной скорости счета. Последний 
способ позволяет определять спектральную характеристику нели- 
нейного канала. Естественно, что для нелинейной системы спек- 
тральные характеристики при различной скорости счета могут ока- 
заться различными. 

Абсолютная и относительная спектральные характеристики. 
Будем называть рассмотренные выше спектральные характеристи- 


ки абсолютными. Это означает, что в зависимости вида 
А 


= (Е) А — сигнал на выходе детектора, Ф — некоторая 


физическая характеристика поля излучения (поток частиц № 
№ . 
[с '], плотность потока частиц е- [см?.с-!], поток энергии Е/1 


[Дж/с], плотность потока энергии или интенсивность излучения 
Е/1$ [Дж-см-?.с-, флюенс частиц или квантов №/$ [см-?], пере- 
нос энергии излучения Е/$ [Дж-см-?]). Естественно, что харак- 
теристику поля излучения необходимо заранее либо измерить с по- 
мощью некоторого абсолютного детектора, либо определить рас- 
четным путем. В этом смысле можно сказать, что] (Е) есть отно- 
шение показаний примененного детектора к показаниям «абсолют- 
ного» (эталонного) детектора. | 

Пусть существует второй детектор -_ р характери- 
: а г7 -ы р Г а 
стикой |’(ЁЕ) = Тогда отношение ы (ЕЯ 
относительной спектральной характеристикой, где роль эталонного 
детектора (который можно заранее отградуировать в условиях, 
близких к условию эксперимента) играет детектор А’. Практиче- 
ское удобство применения этого метода заключается в том, что 


можно назвать 


|2 
отношение = не зависит от количественных характеристик ИЗ- 
| 


лучения. Для линейного выхода можно непосредственно опреде- 
лять энергию моноэнергетического излучения по отношению сиг- 
налов. | 

Спектральные характеристики ФЭУ (рис. 9.13,а) определяются 
как отношение тока фотокатода к падающей на него мощности 
излучения с данной длиной волны. 

Коэффициент согласования. Важную роль играет степень пере- 
крытия внешнего оптического спектра сцинтилляции со спектраль- 
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ной характеристикой |(%) данного ФЭУ (или другого фотоприем- 
ника), которую характеризуют коэффициентом согласования: _ 


(Фин (9) К) 4 
Е Ева | (9.30) 


[9.2) 


| Фьи (У) 4 


где Фьн(У) — внешний оптический спектр — спектр фотонов, вы- 
ходящих из сцинтиллятора. 


9.11. Применение сцинтилляционного метода 


Сцинтилляционный метод в настоящее время находит весьма 
широкое применение в различных областях науки и техники. Здесь 
рассмотрены основные применения метода в области ядерной фи- 
ЗИКИ. 


9.11.1. Спектрометрия излучений 


Сцинтилляционный метод нашел широкое применение в спек- 
трометрии ионизирующих излучений. Это обусловлено тем, что 
необходимые для полного поглощения кинетической энергии реги- 
стрируемых частиц размеры сцинтиллятора легко могут быть по- 
лучены. Например, размеры кристаллов МаГ(Т!) достигают не- 
скольких десятков сантиметров, а размеры сцинтилляторов на 
основе жидких и твердых растворов, а также газов ограничены 
только условиями светособирания. (В электролюминесцентных де- 
текторах размеры определяются условиями собирания электро- 
нов в область светового усиления. ) | 

Энергетическое разрешение для заряженных частиц в области 
нескольких мегаэлектрон-вольт для МаГ(Т|!) составляет 6—10%, 
а для органических сцинтилляторов 15%. Для детекторов на осно- 
ве благородных газов при энергии частиц около 1 МэВ — 1%. Для 
электролюминесцентных детекторов при энергии 6 кэВ — 8%. 
В органических сцинтилляторах форма импульса сильно зависит 
от удельной плотности ионизации, поэтому возможна дискримина- 
ция частиц по форме импульса. Это находит широкое применение 
в спектрометрии нейтронов на фоне у-излучения. 


9.11.2. Временные измерения 


Сцинтилляционные детекторы обладают хорошим временным 
разрешением: 10-8 с для органических сцинтилляторов и газов и 
10-6 с для ЩГС. Поэтому их применяют для определения момента 
времени прохождения частицы через сцинтиллятор, в различных 
схемах совпадений и антисовпадений, для выделения во времени 
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данного события с точностью не хуже 10-9 с. Широкое применение 
сцинтилляционный метод находит в спектрометрии по времени 
пролета как заряженных частиц, так и нейтронов. 


9.11.3. Измерение пространственных координат 


Светящийся след в объеме сцинтиллятора (трек) можно реги- 
стрировать с помощью электронно-оптического преобразователя 
ЭОП. Одну проекцию следа можно получить, если применить на- 
бор сцинтилляторов в виде нитей, расположенных параллельно 
друг другу, торцы которых находятся в оптическом контакте с ка- 
тодом ЭОП. Точность определения координаты следа определяется 
толщиной нити. Толщину нити выбирают такой, чтобы при про- 
хождении через нее заряженной частицы в нити образовалось не 
менее одного фотона. 

Системы, состоящие из большого числа сцинтилляторов, так 
называемые годоскопы, позволяют измерять координаты частиц 
с точностью, определяемой размерами синтиллятора. 

В отличие от обычного позиционно-чувствительный детектор по- 
зволяет определять место прохождения частицы в сцинтилляторе. 
Для сцинтиллятора размерами около | м место прохождения час- 
тицы можно определить с точностью нескольких сантиметров либо 
по отношению амплитуд импульсов на выходах ФЭУ, находящихя 
на различных расстояниях от трека частицы, либо по отношению 
времени появления светового сигнала на выходах нескольких ФЭУ. 


9.11.4. Регистрация редких событий 


Масса сцинтилляционного детектора может превышать несколь- 
ко тонн, поэтому сцинтилляционные детекторы, входящие в реги- 
стрирующую систему, позволяют регистрировать слабовзаимодей- 
ствующие частицы, например нейтрино. Существуют регистрирую- 
щие системы, общая масса которых равна 1000 т. 


Глава 10 


МЕТОДЫ, ОСНОВАННЫЕ НА РЕГИСТРАЦИИ 
ИЗЛУЧЕНИЯ ВАВИЛОВА — ЧЕРЕНКОВА 
И ПЕРЕХОДНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 


10.1. Излучение Вавилова — Черенкова 


Свечение чистых жидкостей под действием ионизирующих излу- 
чений наблюдалось со времен Марии и. Пьера Кюри. Однако до 
опытов П. А. Черенкова не было доказательств того, что это свече- 
ние имеет природу, отличную от природы обычной радиолюминес- 
табы 307 


ценции. [1. А. Черенков показал, что свечение чистых жидкостей 
не изменяет своей яркости ни при нагревании, ни при растворении 
в ней таких активных тушителей люминесценции, как азотнокис- 
лое серебро и др. При этом было показано, что обнаруженная по- 
ляризация свечения также не меняется. Существенно отметить, что 
опыты с тушением заведомо флуоресцирующих растворов, проводив- 
шиеся параллельно и в тех же условиях, во всех случаях обнару- 
живали заметный эффект тушения. Эти результаты исключали 
возможность люминесценции. В 1936 г. было открыто новое наи- 
более замечательное свойство излучения — его направленность. 
Оказалось, что свечение обладает резко выраженной пространст- 
венной асимметрией. Оно испускается только вперед в направле- 
нии, образующем некоторый угол с направлением возбуждающего 
пучка частиц. Открытие этого фундаментального свойства излу- 
чения позволило установить истинную природу излучения и соз- 
дать его теорию. Согласно теории, созданной И. М. Франком и 
И. Е. Таммом, свечение интерпретируется как свечение равномерно 
движущихся в среде электронов со скоростью, превышающей фа- 
зовую скорость света в этой среде. Интересно отметить, что на 
возможность излучения частицей, движущейся со сверхсветовой 
скоростью, обратил внимание еще Кельвин. Несколько позднее 
(в 1904 г.) Зоммерфельд рассмотрел гипотетический случай дви- 
жения электрона в вакууме со сверхсветовой скоростью. Появле- 
ние теории относительности, согласно которой частицы не могут 
двигаться со скоростью, большей скорости света, сделало выводы 
Зоммерфельда мало актуальными. 'Однако при движении в веще- 
стве возможны скорости, превышающие скорость света. Это связа- 
но с тем, что скорость распространения света в среде с показате- 


С 
лем преломления п равна —. Так как для видимого света п>1, 
п 


то скорость распространения световых волн в среде будет меньше 
скорости света в пустоте. 

Простое качественное рассмотрение позволяет получить усло- 
вия возникновения излучения и установить некоторые его весьма 
важные свойства. Пусть электрон равномерно движется в среде 


С 
в направлении оси х со скоростью 9> — (рис. 10.1). В каждой 
п 


Фронт болны излучения 


=“ уаправление 
движения частицы 


Рис. 10.1. Возникновение излучения Вавилова — Черенкова 
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точке, через которую проходит электрон, им будет вызвано элек- 
тромагнитное возмущение, распространяющееся из этих точек как 
запаздывающая волна. Рассматривая компоненты определенной 
частоты для волн, выходящих из различных точек траектории элек- 
трона в некотором направлении 09, можно убедиться, что во всех 


направлениях, кроме направления, для которого выполняется усло- 
вие 


080 =, (10.1) 
Ви 

волны погасятся вследствие интерференции. В направлении, опре- 
деляемом выражением (10.1), будет происходить излучение. 

Отметим, что формула (10.1) для угла излучения была полу- 
чена еще в 1888 г. английским физиком и математиком О. Хэви- 
сайдом. 

Это излучение имеет в акустике свой аналог в виде ударной 
волны, образуемой летящим со сверхзвуковой скоростью телом. 
Двумерным аналогом является хорошо всем известная носовая 
волна корабля. 

Из равенства (10.1), которое является одним из важнейших 
результатов теории И. М. Франка и И. Е. Тамма, следует, что из- 
лучение возможно только при условии Вп>1, т. е. если скорость 


С 
частицы о9)> —. Таким образом, равенство Ви=| определяет 
п 


энергетический порог излучения. Значение Е этого порога зависит 
от коэффициента преломления п. Поскольку в условия, определя- 
ющие этот порог, входит ‘непосредственно не энергия, а скорость 
частицы В, то очевидно, что Е зависит от массы частицы. В табл. 
10.1 приведены значения пороговой энергии Е для электронов, 
л-мезонов и протонов при трех значениях п. 


Таблица 10.1. Порэговзя энергия для электронов, л-мезэнов и протонов 


Значен: е пороговой энергии, МэВ 
Рид частицы | 


п—1,3:78=0;769 п=1,5; 8=0,667 Е ИН 
Электроны 0,29 0,2 0,078 
п-Мезоны 79 47 2155 
Протоны 520 320 143 


Обычно показатель преломления среды п для синих лучей 
больше, чем для красных. Поэтому синий цвет излучается под 
большим углом, чем красный. Это приводит к тому, что излучение 
Вавилова — Черенкова, возникающее при прохождении пучка ча- 
стиц через тонкую пластину, оказывается заключенным между 
двумя коническими поверхностями. Раствор внутренней кониче- 
ской поверхности равен углу излучения для волн с наименьшей 
частотой (красная часть спектра). Угол раствора внешнего конуса 
равен углу излучения для волны с наибольшей частотой (синяя 
часть спектра). Если поместить’ фотографическую пластину пер- 
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Рис. 10.2. Образование цветного кольца 
излучения Вавилова — Черенкова при 
прохождении быстрой заряженной час- 
тицы через тонкий радиатор 


пендикулярно к пучку быстрых 
частиц, на ней можно видеть 
цветную фотографию концентри- 
ческих колец, образованных излу- 
чением — Вавилова — Черенкова. 
Цвета колец по мере удаления от 
центра переходят от красного к 
фиолетовому (рис. 10.2). Такие 
фотографии были получены на 
пучке протонов 660 МЭВ на уско- 
рителе в Объединенном институ- 
те ядерных исследований. 
Потери энергии на излучение 
Вавилова — Черенкова не зави- 
сят от заряда атомов среды. При 
большой скорости частицы поте- 
ри энергии достигают практически постоянного значения (рис. 
4.26). Практически достигает постоянного значения и угол, под 
которым направлено излучение. Поэтому для ультрарелятивист- 
ских частиц использовать излучение Вавилова — Черенкова для 
идентификации частиц затруднительно. С_этой точки зрения зна- 
чительный интерес представляет переходное излучение. 


10.1.1. Длительность световой вспышки 


Длительность вспышки излучения Вавилова — Черенкова прак- 
тически определяется временем пролета частицы через радиатор. 
Для излучателя длиной несколько сантиметров и скорости части- 
цы, близкой к скорости света, длительность вспышки составляет 
10-10 с. Минимальная длительность вспышки определяется диспер- 
сией. В недиспергирующей среде волновой фронт имеет бесконеч- 
но малую толщину, и поэтому длительность световой вспышки в 
этом случае бесконечно мала. Если среда обладает дисперсией, то 
угол излучения будет разным для различных длин волн. 

Тогда длительность светового импульса АЁ измеряемая вдоль 
прямой, параллельной направлению движения частицы на рассто- 
янии г от ее траектории, определяется выражением 


м — то [ИР (®) —Т— УР @)— 1] = в (6—1), 


где ®; И &©› — граничные частоты приемника света; 6, и 95 — соот- 
ветствующие этим частотам углы излучения. Обычно чем больше 
частота света (чем меньше длина волны), тем больше коэффици- 
ент преломления п. Это значит, что синие лучи преломляются 
сильнее, чем красные, и поэтому получаются под большим углом. 
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10.1.2. Интенсивность излучения 


Согласно классической теории И. М. Франка и И. Е. Тамма 
число фотонов, испущенных в диапазоне частот от у до УРАУ на 
единице длины пути частицы с зарядом ге, равно 


ди (ууу = 9 [1 — | (10.2) 
й с? (пВ)? йс? 


В диапазоне частот видимого света Лу=3.10' с! для одноза- 
рядной частицы получаем п=450 311? 0 фотон/см. 

Потери энергии на излучение Вавилова — Черенкова в соответ- 
ствии с (4.21) даются выражением 


Е вы - и: 


8">1 


Здесь интегрирование производится по всем у, где выполняется 
условие Ви (у) >1. В плотных средах потери на излучение Вавило- 
ва — Черенкова по порядку величины примерно равны 
1 кэВ -см?/г. Для сравнения напомним, что ионизационные потери 
энергии в минимуме ионизации для любых частиц составляют при- 
мерно 2 МэВ см?/г, т. е. в 10% раз больше, чем потери на излуче- 
ние Вавилова — Черенкова. 


10.1.3. Сравнение со сцинтилляционным детектором 


Сигнал на выходе черенковского детектора по абсолютной ве- 
личине меньше, чем сигнал на выходе ионизационного или сцин- 
тилляционного детектора. Если энергетический выход сцинтилля- 
тора равен нескольким процентам, то сигнал на выходе сцинтилля- 
ционного детектора будет примерно в 50 раз больше сигнала на 
выходе черенковского детектора со сравнимой плотностью и пока- 
зателем преломления вещества детектора. 

Следует обратить внимание на то, что энергетическое разреше- 
ние сцинтилляционного детектора и черенковского детектора обу- 
словлено различными причинами. Разрешение сцинтилляционного 
детектора определяется прежде всего статистическими флуктуаци- 
ями процесса ионизации. В этом случае флуктуации числа фото- 
электронов пренебрежимо малы. Действительно, в тонком сцин- 
тилляторе толщиной 2 см образуется примерно 2,5.10“ фотонов 
или 2,5.103 электронов на входе ФЭУ. Флуктуации числа электро- 
нов составляют в этом случае 2%.'При этом полагаем, что АМ= 
—1ЛИХ. 

Как известно, в тонком сцинтилляторе (потеря энергии части- 
цей мала по сравнению с кинетической энергией частицы) распре- 
деление потерь энергии описывается распределением Ландау. Пол- 
ная ширина этого распределения на половине высоты составляет 
около 20—30% наиболее вероятного значения потерь энергии. Это 
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связано с тем, что значительная часть света, испускаемого в сцин- 
тилляторе, возбуждается 6-электронами малой энергии. 

В черенковском детекторе условия оказываются совершенно 
иными, так как большая часть света испускается непосредственно 
самой частицей. Некоторая часть черенковского излучения может 
быть обусловлена небольшим числом 6-электронов с энергиями, 
превышающими пороговую, например, 260 кэВ в случае воды. До- 
ля света, обусловленная 6-электронами, зависит, во-первых, от 
того, насколько энергия частицы превышает пороговую энергию, 
во-вторых, от максимально передаваемой энергии Е и, в-третьих, 
от энергетического распределения 6-электронов. 

Энергетическое разрешение черенковского детектора определя- 
ется в основном флуктуациями числа фотоэлектронов и для рас- 
смотренного примера (радиатор толщиной 2 см) составляет 14%, 
т. е. примерно в 2 раза меньше полуширины распределения, полу- 
ченного для сцинтиллятора той же толщины. | 


10.1.4. Относительная интенсивность черенковского 
и тормозного излучения 


Для электрона с энергией 100 МэВ, движущегося через слой 
воды толщиной | см, 


= ия 700: 
| ЧЕ тер ПОЛН 


р | —45.10-5._ 


гер ‘вид.обл 


10.2. Детекторы излучения Вавилова — Черенкова 


Детектор состоит из радиатора, в котором генерируется излу- 
чение, и приемника, который это излучение регистрирует. Излуче- 
ние возникает в радиаторе только при условии, что скорость за- 
ряженной частицы, проходящей через радиатор, превышает фазо- 
вую скорость света в веществе радиатора. На этом основан прин- 
цип действия пороговых детекторов. Сигнал на выходе детектора 
возникает только в том случае, если скорость заряженной частицы 
превышает определенную величину. Пороговый детектор можно 
сконструировать и таким образом, что он будет регистрировать ча- 
стицы, энергия которых не превышает определенного значения. 

Другой класс детекторов излучения Вавилова — Черенкова по-_ 
зволяет не только регистрировать частицы, скорость которых ле- 
жит в определенных пределах, но и непосредственно определять 
эту скорость. В этом случае детектор является спектрометром час- 
тиц высокой энергии. 

Таким образом, существуют два типа детекторов: пороговые 
детекторы и детекторы с фокусировкой, которые позволяют опре- 
делять скорость частицы. 
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Подчеркнем основные свойства излучения Вавилова — Черен- 
кова. Излучение наблюдается у всех чистых прозрачных материа- 
лов; излучение поляризовано с преимущественной ориентацией 
вектора напряженности электрического поля вдоль направления 
первичного пучка частиц (лежит в плоскости, проходящей через 
луч и направление движения частицы). В отличие от люминесцен- 
ции не наблюдается ни температурного, ни примесного тушения 
излучения. 

Условие, при котором возникает излучение Вавилова — Черен- 
кова, Ви>1 начинает выполняться для электронов уже при энер- 
гиях порядка 105 эВ, а для протона при энергиях порядка 1010 эВ. 

Детекторы, основанные на регистрации этого излучения, позво-. 
ляют определять непосредственно скорость частицы. 

Излучение Вавилова — Черенкова в радиаторе небольшой дли- 
ны или с изменяющимся по Длине показателем преломления со- 
провождается переходным изучением, возникающим при прохож- 
дении частицы через среду с изменяющимся показателем прелом- 
ления. | | 

Излучение Вавилова — Черенкова составляет угол 9 с траек- 


ь о 
торией частицы. Угол 0 связан со скоростью частицы В= — И 
С 


] 
показателем преломления среды п соотношением с050= г. 
[Ш 


Число испускаемых фотонов на единицы пути частицы в плекси- 
гласе в видимой области света для частиц со скоростью, близкой 
к скорости света, составляет около 250 фотонов на 1 см. 


10.2.1. Радиаторы 


Для регистрации частиц не очень большой скорости в качестве 
радиатора применяют жидкости и твердые тела. Коэффициент 
преломления радиатора зависит от природы вещества. Так, напри- 
мер, показатель преломления может изменяться от п=1,276 (фто- 
рохимикат ЕС-75, СзЕ1в6О) до п=1,655 (тяжелый флинт). Показа- 
тель преломления воды и==1,33, органического стекла и=1,5. 

С помощью пороговых детекторов с жидкими и твердыми ра- 
диаторами можно разделить между собой частицы со скоростью 
В=0,95--0,96 (л-мезоны с импульсом до 0,5 ГэВ/с, и-мезоны с им- 
пульсом до 0,35 ГэВ/с, К-мезоны с импульсом до 1,6 ГэВ/с, прото- 
ны до 3,0 ГэВ/с). 

Для разделения частиц с большой скоростью широко приме- 
няют газовые детекторы, в которых коэффициент преломления 
можно изменять плавно путем изменения давления газа. 


10.2.2. Пороговые детекторы 


Пороговый детектор регистрирует все частицы со скоростью, 
- С 
большей скорости и> —. Основное назначение таких детекто- 
п 
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ров — это разделение релятивистских частиц с различной скоро- 
СТЬЮ. | 

Пусть имеется пучок л-мезонов и пучок протонов с равными им- 
пульсами. Тогда легко подобрать такой радиатор, в котором л-ме- 
зоны будут создавать излучение Вавилова — Черенкова, а прото- 
ны не будут. Таким образом, детектор будет регистрировать толь- 
ко л-мезоны. 

Газовые пороговые детекторы с малым давлением и большой 
длиной позволяют разделять между собой л-мезоны, К-мезоны и 
протоны вплоть до 20 ГэВ/с, а и-мезоны, л-мезоны и электроны до 
10 ГэВ/с. Поэтому они удобны для идентификации вторичных час- 
тиц, образующихся в ядерных взаимодействиях. 


10.2.3. Детекторы с фокусировкой 


Фокусировка света позволяет регистрировать излучение Вави- 
лова — Черенкова, выходящее под определенным углом к направ- 
лению движения частицы, и тем самым определять скорость час- 
тицы. Для фокусировки света в детекторах пользуются зеркалами 
и линзами. Пучок заряженных частиц пропускают параллельно 
оси оптической системы. Частицы излучают фотоны под углом 0. 
Излучение любой частицы собирается в кольцо, расположенное в 
фокальной плоскости системы. Если поместить в фокальной пло- 
скости оптической системы дисковую диафрагму, то такая систе- 
ма будет пропускать только свет, испущенный под углом 9 части- 
цами, летящими параллельно главной оптической оси. Свет, испу- 
скаемый под другими углами (частицами с другой скоростью) или 
частицами, идущими под углом к главной оси), не пройдет через 
диафрагму и не будет зарегистрирован (рис: 10.3). 

Селектор скорости, основанный на схеме, изображенной на 
рис. 10.3, был применен в эксперименте по обнаружению антипро- 
тонов. Селектор был настроен на регистрацию частиц, скорость 
которых была заклю- 
чена в интервале 0,78 с 
075 -.©.. Сиорость я- 
мезонов в том же пуч- 
ке составляла 0,99 с. 
Таким образом, детек- 
тор излучения Вавило- 
ва — Черенкова позво- 
лил надежно выделять 
антипротоны на фоне 
л-мезонов, который на 


Рис. 10.3. Селектор скорос- 
тей: 

В — радиатор; $ — дисковая 
диафрагма; М — кольцевое (ци- 
линдрическое) зеркало; Ор— фо- 
тоумножители (3 шт.) 
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несколько порядков превышал сам эффект. Важность и ценность 
этой работы была отмечена присуждением ее авторам Нобелевской 
премии по физике за 1959 г. 


Основная характеристика детектора — его разрешение по ско- 


Ао 
рости —. Газовые детекторы имеют разрешение по скорости по- 
о 


рядка 10“. Они могут разделять друг от друга л-мезоны, К-мезо- 
ны и протоны до импульсов 20—25 ГэВ/с. Дальнейшее улучшение 
разрешения требует корректировки оптической системы на диспер- 


Ао 
сию света в газах. Детекторы такого типа дают разрешение — 
о 


порядка 10-5. Они позволяют разделять между собой л-мезоны, 
К-мезоны и протоны с импульсами 100—50 ГэВ/Сс. 


Фотографирование кольца черенковского излучения в фокаль- 
ной плоскости оптической системы с помощью многодетекторной 
системы или ЭОП (или с помощью годоскопических ФЭУ) позво- 
ляет измерять скорость частицы с точностью порядка 10-4, а по 
положению центра кольца позволяет определять угол испускания 
частиц. 


10.3. Переходное излучение 


Переходное излучение возникает в том случае, когда частица 
проходит через среду с изменяющимися свойствами. Отличие пере- 


С 
ходного излучения от излучения Вавилова — Черенкова >= 
й 


и тормозного (95с0п${) заключается в том, что в «чистом» .виде 
оно возникает при условии, что скорость частицы постоянна (°=— 
=6015{). 


Простейшим и имеющим наибольшее практическое значение 
является случай, когда переходное излучение возникает при пере- 
сечении заряженной частицей границы раздела двух сред с раз- 
личными свойствами. Пусть равномерно движущаяся заряженная 
частица пересекает границу двух сред с разными показателями 
преломления. Переходное излучение возникает потому, что фазо- 
вая скорость света резко изменяется при переходе из одной среды 
в другую. Это равносильно резкому изменению скорости частицы. 
В случае релятивистской частицы даже небольшое изменение ее 
скорости означает большое изменение ее энергии, т. е. сильное 
торможение частицы. Возникает аналогия с тормозным излуче- 
нием. 

Для возникновения переходного излучения ба еньНО, что- 
бы граница была резкой. Частица, движущаяся в среде с непре- 
рывно изменяющимися вдоль ее траектории показателями прелом- 
ления, также будет генерировать переходное излучение. 

Полная энергия переходного излучения при пересечении грани- 
цы вакуум—вещество линейно растет с увеличением энергии части- 
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к = Е 2 | 
ы. Она зависит от \-фактора “= А где Е — кинетиче- 
| тс 


ская энергия; 11 — масса частицы; 
1 е2\у 


Е аж А © (10.4) 


С 


Где --м, = 


- ) — плазменная частота вещества. Спектр излучения 
те 
простирается в рентгеновскую область. Граничная частота также 
линейно зависит от 
Е + тс? 
М (10.5) 


тс? 


Переходное излучение направлено вперед по отношению к тра- 


| 
ектории частицы. Угол расхождения 09=—. 


и 

Число излучаемых квантов равно отношению полной энергии 

излучения к энергии одного фотона (йу<Иугр). Для одной пере- 
е? 


Еле 
секающей границы число квантов пропорционально-„^^-— == 
| 


= Ех Поэтому для наблюдения переходного излучения необхо- 


димо, чтобы частица пересекла много границ раздела (на пути 
частицы располагают пленки или фольги или пористое вещество, 
например пенопласт). Направленность излучения вперед позволя- 
ет разработать методы регистрации излучения от многих границ 
раздела (сотни и тысячи). 

При большом у и большом числе границ возникает интерфе- 
ренция переходного излучения на различных границах раздела, 
которая приводит к замедлению роста интенсивности. Вместо ли- 
нейной зависимости появляется логарифмическая зависимость оту. 

Одна из важнейших задач в экспериментальной физике высо- 
ких энергий — идентификация частиц с энергией в несколько сотен 
гигаэлектрон-вольт и выше, при которых методы, основанные на 
использовании излучения Вавилова — Черенкова, перестают рабо- 
тать. В этом отношении переходное излучение имеет существенные 
преимущества, так как позволяет идентифицировать частицы при 
существенно больших энергиях, чем методы, основанные на реги- 
страции излучения Вавилова — Черенкова. 


10.4. Детекторы переходного излучения 


Число фотонов, возникающих при пересечении частицей грани- 
цы раздела, составляет примерно 1/137, поэтому для генерации 
одного фотона требуется детектор с большим числом поверхностей 
‘раздела. 

Наибольший интерес представляет переходное излучение в 
рентгеновской области спектра энергий. Рентгеновское переходное 
излучение обладает наиболее резкой зависимостью энергии излу- 
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чения от лоренц-фактора частицы у. В первом приближении энер- 
гия переходного рентгеновского излучения пропорциональна 1 = 


ране: Рентгеновское переходное излучение направлено по 


направлению движения регистрируемой частицы. Угол расхожде- 
] 
ИЯ 


\ ь 

Главные трудности при создании детекторов переходного излу- 
чения связаны с тем, что число фотонов при пересечении одной 
границы порядка 1/137. Увеличение. числа регистрируемых фото- 
нов достигается путем увеличения числа элементов радиатор — 
детектор. Наилучшими и практически удобными для использова- 
ния являются радиаторы из металлического лития толщиной 30— 
50 мкм, металлического бериллия толщиной 10 мкм, тонкие во- 
локна из углерода толщиной 5 мкм. Число таких слоев должно 
составлять несколько сотен. Длина детектора — несколько метров. 

Одна из наиболее важных проблем — измерение рентгеновско- 
го переходного излучения на фоне эффектов, связанных с иониза- 
цией, создаваемой регистрируемой частицей. В результате флук- 
туаций ионизационных потерь выделение эффекта, обусловленного 
только переходным излучением, на фоне суммарного эффекта (от 
переходного излучения и от ионизации, создаваемой заряженной 
частицей) является трудной задачей. 


Глава 11 


МНОГОДЕТЕКТОРНЫЕ СИСТЕМЫ 


11.1. Телескопы и годоскопы 


Многодетекторные системы служат для получения пространст- 
венного и временного распределения частиц. Простейшая многоде- 
текторная система — телескоп счетчиков. Назначение телескопа — 
выделить частицы, летящие в определенном направлении в опре- 
‚ деленный момент времени. Телескопы счетчиков очень широко при- 
меняются совместно с другими детекторами для выделения опреде- 
ленных событий. Практически все управляемые детекторы рабо- 
тают совместно с телескопом счетчиков. Например, все 
управляемые трековые детекторы, такие как искровые и стример- 
ные камеры, камеры Вильсона, разрядно-конденсационные каме- 
ры, регистрируют треки частиц в результате действия импульса 
электрического поля от генератора высоковольтных импульсов, 
запускаемого телескопом счетчиков. 

Аналогичные схемы применяются для годоскопов счетчиков с им- 
пульсным питанием. Годоскоп счетчиков — это система детекто- 
ров, расположенных в определенной последовательности. Годоскоп 
позволяет определять пространственное распределение частиц. 
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Наиболее простой годоскоп — годо- 
скоп газоразрядных счетчиков (на- 
пример, счетчиков Гейгера — Мюл- 
лера), каждый из которых соединен 
со своим регистратором. Быстрая 
заряженная частица, проходя через 
такой годоскоп, вызывает срабаты- 
вание счетчиков, расположенных на 
ее пути (рис. 11.1). Соответствую- 
щая электронная система зареги- 
стрирует координаты всех срабо- 
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большой собственный фон счетчи- 
ков, который может дать имитацию 
изучаемого события. Характеристи- 
ки годоскопа существенно улучша- 
Рис. 11.1. Годоскоп счетчиков ются при импульсном питании 
| счетчиков, Когда годоскоп настра- 
ивается на регистрацию вполне определенного события (например, 
с помощью телескопа счетчиков). Годоскопы на основе газораз- 
рядных счетчиков имеют сравнительно плохое временное разреше- 
ние, что не позволяет применять их в пучках большой интенсив- 
НОСТИ. 

Существенно лучшими временными характеристиками облада- 
ют телескопы и годоскопы на основе сцинтилляционных и черен- 
ковских детекторов. Наиболее простой является система, состо- 
ящая из сцинтилляторов, каждый из которых оптически связан с 
одним умножителем. Возможны и более сложные системы опти- 
ческой связи сцинтиллятора и ФЭУ, позволяющие осуществлять 
кодировку событий. 

Вместо ФЭУ можно применить ЭОП. Тогда вместо годоскопа 
можно получить так называемую люминесцепитную камеру — при- 
бор, состоящий из большого числа сцинтиллирующих нитей (или 
стержней) диаметром около одного миллиметра, торцы которых 
находятся в оптическом контакте с катодом ЭОП. На экране ЭОП 
будет наблюдаться картина, показанная на рис. 11.1. 

В качестве годоскопов можно применять и пропорциональные 
газовые детекторы, позволяющие получить существенно лучшее 
временное разрешение, чем счетчики Гейгера — Мюллера. Однако 
при этом требуется применение существенно. более сложных элек- 
тронных схем, так как сигнал на выходе пропорционального де- 
тектора требует усиления. 

Многонитяной пропорциональный счетчик был описан Росси и 
Штаубом еще в 40-х голах. Если в общий объем, заполненный га- 
зом, поместить систему проволочных электродов, то можно полу- 
чить новый класс приборов — проволочные детекторы заряженных 
частиц. Сюда входят проволочные искровые камеры и проволочные 
пропорциональные камеры. Развитие детекторов этого класса (осо- 
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бенно пропорциональных камер) стало возможным только благо- 
даря революции в электронике и вычислительной технике. В на- 
стоящее время созданы экспериментальные установки, содержащие 
камеры с десятками и тысячами рабочих проволочек. 


11.2. Проволочная искровая камера 


Модуль проволочной искровой камеры состоит из системы про- 
волочных электродов, расположенных в двух параллельных пло- 
скостях под некоторым углом друг к другу. Между плоскостями 
создается электрическое поле. Искровой промежуток образован 
двумя проволочками, находящимися под углом друг к другу (в 
частности, под углом 90°). Это позволяет определять две коорди- 
наты искры (рис. 11.2). Искровая камера может состоять из про- 
извольного числа модулей, причем их можно располагать под лю- 
быми углами относительно друг друга для исключения неопреде- 
ленности в измерении координат в случае прохождения через ка- 
меру одновременно нескольких частиц. Пространственное раз- 
решение такой камеры зависит 
от расстояния между прово- 
лочками (обычно порядка 
1 мм). Диаметр нити 0,1 мм. 


вии инте юиниые 
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скриминации событий по ам- рис 119 Модуль проволочной искро- 
плитуде импульса. вой камеры 


11.2.1. Камеры с ферритовыми кольцами 


На каждую проволочку помещается кольцо, намагниченное в 
одном направлении. Ток искры, протекающий по проволочке, пе- 
ремагничивает соответствующие кольца, и таким образом отмеча- 
ется проволочка, на которой образовалась искра. Для перемагни- 
чивания кольца требуются незначительные токи (единицы ампер). 

Типичное пространственное разрешение для камер этого типа 
составляет 0,2—0,5 мм. 


11.2.2. Магнитострикционные камеры 


Метод определения координаты основан на том, что электро- 
магнитное поле, вызываемое искрой, вызывает звуковую волну в 


319 


магнитострикционной линии. Координату проволочки, через кото- 
рую прошла искра, определяют по времени распространения звука 
в магнитострикционной линии. Обычно магнитострикционную ли- 
нию помещают перпендикулярно проволочкам в непосредственной 
близости от них. Наодном конце магнитострикционной линии рас- 
положена приемная катушка. После образования искры магнитное 
поле, возникающее вблизи соответствующей проволочки, вызывает 
местное растяжение (или сжатие) участка магнитострикционной 
линии. По времени распространения этого возмущения определяют 
_координату проволочки. Координату второй проволочки, через ко- 
торую прошла та же самая искра, определяют аналогичным обра- 
зом. Типичное пространственное разрешение, получаемое с помо- 
щью магнитострикционного метода считывания, составляет в эк- 
спериментах 0,25—0,3 для заземленных электродов и 0,4—0,5 мм 
для высоковольтных электродов (искра проходит между ними). 


11.3. Пропорциональные проволочные камеры 


Пропорциональные камеры впервые были разработаны в Ин- 
- ституте теоретической и экспериментальной физики в 1955—1956 гг. 
Камера состояла из 50 слоев, каждый из которых содержал 12 ни- 
тей. Всего камера содержала 600 нитей. Камера предназначалась 
для идентификации частиц по импульсу (благодаря магнитному 
полю) и ионизации с использованием логарифмического роста 
кривой ионизационных потерь. Для усиления сигналов была при- 
менена ламповая электроника. Разрешающее время системы про- 
порциональных детекторов составляло 100 нс. 

Бурное развитие методики многопроволочных пропорциональ- 
иных камер стало возможным в результате перехода от ламповых 
схем к полупроводниковым. 

Модуль плоской пропорциональной камеры представляет собой 
систему проволочных сигнальных электродов, находящихся в одной 
плоскости, расположенных между двумя плоскими электродами 
(сплошными или проволочными), на которые подается высокое нап- 
ряжение (рис. 11.3). Диаметр сигнальных проволочек составляет 
сотые доли миллиметра, расстояние между ними (шаг намотки) 
несколько миллиметров. Общее число сигнальных проволочек — 
` десятки тысяч. Анодные проволочки образуют систему пропорци- 
ональных детекторов с эффективным радиусом, равным половине 
шага между проволочками. Если шаг составляет 1—2 мм, то про- 
странственное разрешение составляет примерно 700 мкм для шага 


Рис. 11.3. Модуль плоской проволочной пропорциональной камеры 
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2 мм и 350 мкм для шага 1 мм. Разрешающее время составляет 
30—50 нс. 

Высокое быстродействие (временнбе разрешение — десятки на- 
носекунд и время восстановления — несколько микросекунд) явля- 
ется существенным преимуществом пропорциональных камер по 
сравнению с искровыми. Координата частицы определяется по 
номеру сработавшего детектора. Пропорциональные камеры наш- 
ли широкое распространение в физическом эксперименте и в тече- 
ние нескольких лет полностью вытеснили обычные плоские искро- 
вые камеры, несмотря на свою относительную дороговизну. Появи- 
лись экспериментальные установки, содержащие проволочные 
камеры с общим объемом, включающим десятки тысяч рабочих 
проволочек. Пропорциональные камеры, соединенные с ЭВМ, поз- 
воляют реконструировать траектории заряженных частиц; типич- 
ная скорость регистрации 10° взаимодействий в | с. 


11.4. Дрейфовые камеры 


Другой тип детекторов — дрейфовая камера, в которой коорди- 
ната частицы определяется по времени дрейфа электронов в од- 
нородном электрическом поле от места образования до сигналь- 
ной проволочки пропорционального детектора. Интервал времени 
между моментом прохождения частицы и моментом появления им- 
пульса на выходе детектора определяет координату частицы 
(рис. 11.4). 

Момент прохождения частицы через камеру определяют либо 
с помощью внешнего детектора, либо по сигналу синхронизации 
с источником излучения, либо по сцинтилляционному сигналу, воз- 
никающему в газе, заполняющем камеру. В последнем случае вре- 
мя дрейфа определяется как время между сцинтилляционными им- 
пульсами, регистрируемыми ФЭУ; один импульс возникает в мо- 
мент прохождения частицы, второй — в момент окончания дрейфа 
(в результате электролюминесценции в электрическом поле вбли- 
зи сигнальной нити), 

Рассмотрим подробнее работу дрейфовых камер. После про- 
хождения частицы через детектор свободные электроны, образо-. 
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Рис. 11.4. Модуль дрейфовой камеры: 
1 — проволочки, создающие «тянущее» электрическое поле; 2 — трек частицы; 3 — собираю- 
щий проволочный электрод 
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ванные в результате ионизации, начинают дрейфовать по направ- 
лению к нити. В непосредственной близости от нити, где напря- 
женность электрического поля достаточно велика, электрон 
начинает ионизовать молекулы газа, образуя лавину. Типичная 
длина столкновения составляет один сантиметр. Таким образом, 
усиление (размер лавины) обычно занимает область порядка 
10 мкм. 

В результате сбора электронов на рабочей нити и вследствие 
движения ионов к катоду на нити возникает сигнал с временем 
нарастания порядка 1 нс. Процесс газового усиления, приводя- 
щий к возникновению сигнала, осуществляется после того, как 
дреифующие электроны достигают области ударной ионизации 
вблизи нити детектора. Поэтому время появления сигнала зависит 
от места прохождения частицы через детектор. Измеряя промежу- 
ток времени между моментом появления сигнала на выходе де- 
тектора и моментом прохождения частицы через камеру, опреде- 
ляют координату места прохождения частицы. 

Первая дрейфовая камера была изготовлена в 1969 г. На. 
рис. 11.4 приведен модуль камеры. В объеме дрейфовой камеры 
имеется участок однородного электрического поля, образующего 
дрейфовый промежуток, так что время дрейфа электронов при- 
мерно линейно связано с координатой проходящей частицы. 

_В многомодульной дрейфовой камере регистрируются две ве- 
личины: номер сработавшей нити (номер модуля) и время появле- 
ния сигнала после момента прохождения частицы. Временное, а 
также пространственное разрешение такой камеры характеризу- 
ется временем нарастания электрического сигнала на рабочей ни- 
ти. Время нарастания сигнала зависит от начала распределения 
электронов после термализации и диффузии электронов за время 
дрейфа. 

Для камер с небольшим дрейфовым промежутком (порядка 
20 мм) разрешающее время составляет 10 нс и точность определе- 
ния кооординаты — 50 мкм. Эти основные характеристики пример- 
но на порядок превышают характеристики обычных пропорцио- 
нальных камер, причем в десятки и сотни раз сокращается число 
каналов. Это достигается за счет более сложной электроники, что. 
связано с необходимостью измерения времени дрейфа электронов 
от места их образования до сигнальной проволочки. 

В камерах с большими дрейфовыми промежутками поверхность 
чуствительной области составляет десятки квадратных метров. При 
увеличении дрейфового промежутка Г временное и пространст- 


венное разрешение ухудшается примерно как |! ГИГ. Обычно дли- 
на дрейфового промежутка составляет 0,5 м. Временное и прост- 
ранственное разрешение в больших дрейфовых камерах примерно 
соответствует характеристикам обычных пропорциональных камер 
(50 нс и 500 нм). 

Дрейфовые камеры значительно уступают обычной пропорци- 
ональной камере по времени восстановления (т. е. времени, после 
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которого камера снова способна регистрировать пастйцы). Это 
существенно при работе в больших потоках частиц. 

Действительно, в пропорциональном детекторе после регистра- 
ции частицы вблизи нити (благодаря газовому усилению) образу: 
ется электронная лавина. После собирания электронов на нить 
(время 10-9 с) вблизи нити остается медленно рассасывающееся 
облако ионов, которое искажает электрическое поле в окрестности 
образования лавины (порядка 10 мкм). Требуется некоторое вре-. 
мя для того, чтобы на данном участке детектор смог воспроизвести 
неискаженный сигнал от прохождения другой частицы. В обычных 
условиях при коэффициенте газового усиления меньше 10 допу- 
стимая загрузка составляет 10% частиц на | мм участка нити. 
В пропорциональных камерах с шагом в | мм это означает, что 
предельная плотность частиц составляет 10“ частиц/мм?. В дрей- 
фовых камерах на рабочую нить собираются электроны, прошед- 
шие через весь дрейфовый промежуток, поэтому допустимая плот- 
ность частиц в дрейфовых камерах оказывается значительно ниже. 
Если принять то же предельное значение нагрузки на единицу дли- — 
ны нити (10 частиц на | мм), то в дрейфовой камере допустимая 
плотность равна плотности 10* частиц на | мм, деленной на длину 
дрейфового промежутка Г.. 

Таким образом, обычная пропорциональная камера имеет зна- 
чительно большее быстродействие. Основная область применения 
дрейфовых камер — это создание больших поверхностей чувстви- 
тельной зоны для детектирования вторичных частиц. Коэффици- 
енты газового усиления в дрейфовых камерах на один-два поряд- 
ка меньше, чем в пропорциональных камерах, поэтому дрейфовые 
камеры с небольшими дрейфовыми промежутками сравнимы по 
загрузке с обычными пропорциональными камерами, но превосхо- 
дят их по пространственному и временному разрешению. 


11.5. Многопроволочная 
трехмерная пропорциональная дрейфовая камера 


`Многопроволочная дрейфовая камера позволяет определять ко- 
ординату частицы (по номеру сработавшего канала и времени от 
момента прохождения частицы до возникновения сигнала) и вме- 
сте с тем проводить измерение амплитуды импульса от каждой 
проволочки. Это позволяет проводить идентификацию каждой ча- 
стицы на основе измерения с высокой точностью ее ионизирующей 
способности. Ионизирующая способность измеряется путем много- 
кратного измерения ионизации, создаваемой одной и той же ча- 
стицей на разных проволочках. 

Один из вариантов такой камеры показан на рис. 11.5. Камера 
имеет два двухметровых дрейфовых промежутка и 330 проволочек, 
расположенных в одной плоскости, параллельной электродам (та- 
ким образом, нити находятся в плоскости, находящейся на одина- 


`ковом расстоянии от двух заряженных отрицательно электродов). 


Длина камеры равна 5 м, общий чувствительный объем составля- 
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Рис. 11.5. — Объемная 
пропорциональная дрей- 
фовая камера: 

1 — сигнальные проволочки 
(аноды); 2 — электроды 
(катоды); 3 — трек частицы 


ет 20 мз. Точность определения координаты по времени дрейфа со- 
ставляет 2 мм. Ряд рабочих нитей позволяет сделать 330 измере- 
ний АЕ /Ах на трек. Этого достаточно, чтобы определить ионизиру- 
ющую способность отдельной частицы с погрешностью около 
2,5 $. При известном импульсе частицы этого достаточно для 
разделения л-мезонов, К-мезонов и протонов вплоть до 100 ГэВ. 


11.6. Применение многодетекторных систем 


Многодетекторные системы, состоящие из большого числа сцин- 
тилляционных, черенковских, полупроводниковых детекторов, на- 
ходят весьма широкое применение в физике высоких энергий, в 
ядерной физике и других областях науки и техники. 

Во всех случаях, когда необходимо получить сведения о рас- 
пределении частиц в пространстве или времени, а также во всех 
случаях, когда необходимо регистрировать сложные события, свя- 
занные с взаимодействием частиц с веществом, применяют много- 
детекторные системы. 

Особенно широкое применение находят многопроволочные ка- 
меры. Их применяют в физике элементарных частиц, а также в 
прикладных исследованиях: в медицине (для получения изобра- 
жений), в нейтронографии, рентгеновской дифрактометрии, в ра- 
диографии. 

Особенно широко проволочные камеры используют в экспери- 
ментах для бесфильмовой регистрации треков частиц. Это обу- 
словлено тем, что камеры обладают: 

высоким временным и пространственным разрешением; 

небольшим временем восстановления; 

позволяют работать совместно с ЭВМ; 

позволяют предварительно отбирать информацию с помощью 
специализированных цифровых и аналоговых систем; 

позволяют проводить эксперимент совместно с широким набо- 
ром различных детекторов (сцинтилляционных и черенковских де- 
текторов, полупроводниковых детекторов, детекторов полного пог- 
лощения и др.). 
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ая. 12 


ТРЕКОВЫЕ ДЕТЕКТОРЫ ЗАРЯЖЕННЫХ ЧАСТИЦ, 


Все типы детекторов, с помощью которых определяют траекто- 
рию заряженной частицы, можно условно подразделить на два 
класса. | 

В физике элементарных частиц широко применяют многодетек- 
торные системы, состоящие из большого числа (103—10*) детек- 
торов, соединенных с ЭВМ. К ним относятся сцинтилляционные, 
газоразрядные и полупроводниковые детекторы. Точность опреде- 
ления координат траектории частицы, число регистрируемых точек 
и их плотность определяются размерами чувствительной области 
детектора. Для наиболее совершенных детекторов — пропорцио- 
нальных проволочных камер — точность определения координаты 
составляет десятки микрометров. Другим типом детектора этого 
класса является дрейфовая камера, в которой координаты следа 
частицы ` измеряются по времени дрейфа электронов от места их 
образования до коллектора. Дрейфовые камеры работают совме- 
стно с ЭВМ, что позволяет производить обработку результатов 
в процессе эксперимента. 

В настоящей главе рассматриваются детекторы другого класса, 
позволяющие получать непосредственно фотографию трека (от ан- 
глийского 1тгаск — след), образованного заряженной частицей в 
среде. К таким детекторам относятся: камера Вильсона, диффузи- 
онная, разрядно-конденсационная, стримерная и пузырьковая ка- 
меры, ядерные эмульсии и твердотельные трековые детекторы. 
Характерным для всех детекторов этого класса является регистра- 
ция эффекта, вызываемого частицей в среде вблизи своей траек- 
тории. Естественно, что детекторы этого класса дают наиболее 
полную информацию о треке частицы. Действительно, можно рас- 
сматривать трековый детектор как многодетекторную систему. 
Тогда камера Вильсона — это многодетекторная система, содержа- 
щая при атмосферном давлении 1019 детекторов в | смЗ своего 
объема. Естественно, что проволочная камера содержит на много 
порядков меньше детекторов. Изучение свойств детекторов, позво- 
ляющих непосредственно наблюдать и фотографировать треки ча- 
стиц в различных регистрирующих средах, позволяет оценить 
предельные возможности любых детекторов. 

Принципы регистрации треков заряженных частиц в различных 
средах существенно различаются. Однако это различие проявля- 
ется только на последней стадии образования трека и при его ре- 
гистрации. Начальные стадии образования трека о не- 
существенно. 

Трек частицы. Быстрая заряженная частица, проходя через 
вещество, теряет свою энергию в результате столкновений с элек- 
тронами вещества и столкновений с ядрами. Радиационные потери 
и потери на излучение Вавилова — Черенкова, в результате кото- 
рых энергия передается на большие расстояния от траектории ча- 
стицы, в дальнейшем не рассматриваются. Столкновения с элек- 
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тронами приводят к возбуждению и ионизации вещества, столкно- 
вения с ядрами, кроме того, к изменению структуры вещества, 
возникновению дефектов и ядерным реакциям. 4 

Относительная роль этих механизмов определяется типом ча- 
стиц и природой вещества. Электроны, протоны и \-кванты теря- 
ют свою энергию в основном за счет ионизации, в то время как 
примерно 50 % энергии быстрых нейтронов расходуется на атом- 
ные (ядерные) столкновения. 

Можно считать, что быстрая заряженная частица теряет энер- 
гию в основном на возбуждение и ионизацию атомов, расположен- 
ных вблизи ее траектории. 

Процесс образования трека частицы в различных детекторах 
можно условно разбить на две основные стадии. 

На первой стадии, длительность которой определяется скоро- 
стью частицы и размерами' детектора (10-1“— 10-8 с), происходит 
потеря энергии быстрой заряженной частицы в веществе. В ре- 
зультате образуется большое число носителей заряда с энергией 
выше тепловой, а также возбужденных атомов и молекул. Харак- 
тер потерь определяется в первую очередь свойствами частицы, 
средним потенциалом ионизации среды и в общих чертах одинаков 
для всех типов детекторов. 

На второй стадии образования носители заряда и возбужден- 
ные атомы и молекулы взаимодействуют со средой (и, возможно, 
друг с другом). Энергия носителей заряда уменьшается, и в конце 
стадии они находятся в тепловом равновесии со средой. 

Вторая стадия в отличие от первой существенно зависит от 
свойств вещества. 

Принципы регистрации треков. Для пояснения основных прин- 
ципов работы трековых детекторов рассмотрим возможные модели 
трека. 

Пусть заряженная частица проходит через газ. Тогда после 
термализации трек состоит из раздельных пространственно ионов 
и электронов и возбужденных атомов и молекул. Возбужденные 
атомы и молекулы в течение короткого времени (10-8 с) переходят 
в невозбужденное состояние. При этом возможно испускание фо- 
тонов. Эти фотоны с помощью оптической системы могут быть 
сфокусированы на катод ЭОП. Таким образом может быть полу: 
чено изображение светящегося трека (поскольку возбужденные 
атомы и молекулы расположены в области трека частицы). 

_ При большой плотности ионизации в треке возможна рекомби- 
нация носителей заряда. Эта рекомбинация также приводит к воз- 
буждению атомов и молекул с последующим высвечиванием. Ре- 
комбинационное свечение несколько затянуто во времени относи- 
тельно свечения непосредственно возбужденных атомов и молекул. 

Рекомбинационное свечение можно уменьшить с помощью 
внешнего электронного поля (если последнее уменьшает число ак- 
тов рекомбинации). 

По существу здесь описан принцип получения изображения 
светящегося следа, состоящего из возбужденных центров свечения. 
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Такой след образуется в любом сцинтилляторе (газообразном, 
жидком, твердом). Впервые светящиеся следы (треки) наблюда- 
лись с помощью ЭОП В. К. Завойским с сотрудниками в кристал- 
лах С$1(Т!). Прибор получил название люминесцентная камера. 

Продолжим рассмотрения трека в газе. Избежавшие рекомби- 
нации электроны и ионы могут быть зарегистрированы различны- 
ми способами. Можно с помощью короткого высоковольтного им- 
пульса разогнать электроны до энергии, достаточной для возбуж- 
дения и ионизации основного газа. При достаточно коротком им- 
пульсе (108—103 с) возбуждение атомов и молекул и их 
ионизация происходит вблизи трека частицы. Регистрируя свече- 
ние следа в зависимости от режима усиления, можно получить 
световую, стримерную и искровую камеры. Во всех этих приборах 
происходит усиление свечения следа за счет энергии электриче- 
ского поля. Светящийся след может быть сфотографирован с по- 
мощью усилителей яркости различного типа (ЭОП) или при боль- 
шом внутреннем усилении (при больших напряженностях электри-. 
ческого поля) с помощью обычных фотографических систем (сте- 
реофотоаппаратов). Совершенно очевидно, что геометрические 
параметры трека в процессе усиления существенно изменяются и 
тем больше, чем больше время действия электрического поля на 
трек. Чем меньше время между моментом образования трека и 
моментом. его регистрации, тем меньше ширина трека. Однако ши- 
рина трека в принципе не может быть меньше значения, опреде- 
ленного процессом термализации электронов. Эта минимальная 
ширина трека уменьшается при увеличении давления газа. Ее мож- 
но уменьшить, если ввести в газ специальные примеси, которые 
захватывают электроны в процессе. термализации и тем самым 
уменьшают ширину трека. — 

Другой принцип регистрации трека частицы в газе основан 
на явлении, открытом Вильсоном. Оказалось, что ионы являют- 
ся центрами конденсации, причем рост капель на ионах проис- 
ходит при меныпцем пересыщении, чем на незаряженных цен- 
трах тех же размеров. Поэтому оказалось возможным создать 
такое пересыщение, при котором капли будут конденсиро- 
ваться в основном только на ионах. Заряженная частица, проходя 
через объем, заполненный смесью газа и пересыщенного 
пара, образует на своем пути капли. Число капель при опреде- 
‚ленных условиях равно числу ионов. Необходимое пересыщение 
создается либо с помощью расширения смеси газа и пара (ка- 
мера Вильсона), либо путем диффузии смеси пара и газа в 
охлаждаемый объем (диффузионная камера). В камере Вильсона ' 
конденсация происходит на ионах (а не на электронах), поэто- 
му ширина трека будет определяться пространственным распре- 
делением ионов (а не электронов, как в световой и стримерной 
камерах). Отсюда следует, что ширина следа в камере Вильсона 
может быть существенно меньше, чем в камерах с электронным 
усилением трека. Конденсация капель происходит как на поло- 
жительных, так и на отрицательных ионах. Добавляя примеси 
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газов, захватывающих электроны, можно менять число капель в 
треке, а также их пространственное распределение. 

Как уже упоминалось, в жидкостях возможна регистрация 
следа по свечению атомов и молекул. В частности, такое свече- 
ние наблюдается в жидком ксеноне. Это свечение можно пога- 
сить, если ввести в ксенон гасящие примеси, роль которых за- 
ключается в том, что энергия возбужденного состояния в их 
присутствии не излучается, а переходит в тепловую. Это локаль- 
ное выделение тепла в треке приводит к весьма важному явле- 
нию, впервые продемонстрированному в опытах Глезера. Оказа- 
лось, что такое локальное выделение тепла приводит к образо- 
ванию пузырьков в перегретой жидкости. Заряженная частица, 
проходя через перегретую жидкость, образует трек, состоящий из 
отдельных пузырьков. Как и следовало ожидать, в сцинтилли- 
рующем ксеноне благодаря тому, что часть энергии, переданной 
веществу, уносится фотонами, пузырьковые треки не образуются. 

Важно отметить, что в пузырьковой камере, так же как и в 
камере Вильсона, происходит как бы усиление трека за счет 
энергии фазового перехода; в пузырьковой камере — за счет 
энергии перегретой жидкости; в камере Вильсона — за счет энер- 
гии пересыщенного пара. 

Подчеркнем, что в принципе для усиления треков можно ис- 
пользовать любое метастабильное состояние. В частности, при 
достаточно низких температурах возможен переход газ — твердое 
тело. В камере Вильсона, заполненной газом и парами воды, 
можно наблюдать возникновение вдоль следа частицы кристал- 
ликов льда. Для регистрации треков можно использовать пере- 
сыщенные растворы жидкостей, растворы газа в жидкости, твер- 
дые растворы. 

Однако до настоящего времени нашли применение только два 
метода наблюдения треков заряженных частиц с использованием 
метастабильных состояний: метод наблюдения следов заряженных 
частиц в перегретом паре и метод’ наблюдения следов заряжен- 
ных частиц в перегретой жидкости. Как первый, так и второй ме- 
тоды основаны на том, что заряженная частица, проходя через 
вещество, находящееся в метастабильном состоянии, вызывает на 
своем пути образование новой фазы. (Фазами вещества здесь 
будем называть такие состояния, которые могут существовать 
одновременно в равновесии друг с другом, соприкасаясь между 
собой по поверхности раздела.) | 

Для осуществления как первого, так и второго метода необ- 
ходимо, чтобы образование новой фазы происходило преимуще- 
ственно на центрах, возникающих после прохождения заряженной 
частицы через пересыщенный пар или перегретую жидкость. Не- 
обходимо также, чтобы численные значения пересыщения пара и 
перегрева жидкости лежали в определенных пределах. 

Если при фазовом переходе кривизна поверхности раздела не 
изменяется, то между ними возможно устойчивое термодинамиче- 
ское равновесие. Пар, находящийся в равновесии с жидкостью, 
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Рис. 12.1. Зависимость давления насыщен- 
ного пара над плоской поверхностью жид- 
кости от температуры: 


АВ — расширение газа в камере Вильсона; 
СВ — охлаждение в диффузионной камере; 
ЕЕ — расширение жидкости в пузырьковой 
камере; ЕР — охлаждение жидкости 


Жидкость 


при плоской поверхности раздела называют насыщенным. Если 
давление пара р больше давления насыщенного пара рн при той 
же температуре, то пар будет пересыщен. При плоской поверх- 
ности раздела пересыщенный пар будет конденсироваться в жид- 
кость. Наоборот, если пар ненасыщен (р< рн), будет испаряться 
Жидкость. 

Кривая равновесия двух фаз (жидкости и газа) в координа- 
тах р, Г (где р— давление, Т — температура) имеет вид, пока- 
занный на рис. 12.1. Слева от кривой — относительно более устой- 
чивое жидкое состояние, справа от кривой — газообразное. При 
непрерывном изменении давления и температуры точка, характе- 
ризующая состояние системы, может пересечь кривую равновесия 
фаз. В этом случае происходит переход от одной фазы к другой 
с образованием поверхности раздела. (Напомним, что непрерыв- 
ный переход от жидкости к газу можно осуществить, и не пере- 
секая кривую равновесия, в обход критической точки.) 

Однако фазовые переходы в однородных системах (т. е. ли- 
шенных примесей, загрязнений и физических неоднородностей), 
как правило, совершаются путем перехода через метастабильное 
состояние. Таким путем при охлаждении паров жидкости или на- 
гревании жидкости можно получить пересыщенный пар или пере- 
гретую жидкость. В камере Вильсона охлаждение пара происхо- 
дит при адиабатическом расширении. При этом давление пара 
и его температура изменяются по кривой АВ. В диффузионной 
камере пар становится пересыщенным при диффузии в охлаж- 
даемый объем (переход от точки С к точке В). Наоборот, при 
нагревании жидкости (переход от точки Р к точке ЕЁ) или при 
резком уменьшении внешнего давления (переход от точки РЁ к 
точке Е) можно получить перегретую жидкость. В общем случае 
жидкость называют перегретой, если внешнее давление меньше, 
чем давление насыщенных паров при температуре жидкости. [0- 
этому перегрев жидкости можно характеризовать разностью дав- 
лений р;—р, где р; — давление в точке фазового перехода. Пе- 
реход от точки Ё к точке Е используется для получения пере- 
гретой жидкости в пузырьковой камере. Е 

Другая ситуация возникает при прохождении заряженной ча- 
стицы через твердое тело. Здесь, как и в жидкости, возможна 
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регистрация светящегося трека. По существу это получение изо- 
бражения тем или иным путем (фотографирование) отдельной 
СЦИНТИЛлЛяЦии. 

Совершенно другой‘ метод регистрации треков в твердом теле 
основан на эффектах, связанных с пространственным разделе- 
нием свободных зарядов. В диэлектриках в процессе термализа- 
ции электронов возможен их захват на глубокие ловушки. В ре- 
зультате в объеме диэлектрика образуется стабильный трек, со- 
стоящий из разделенных пространственно носителей заряда. Вы- 
явление такого трека может быть осуществлено различными 
способами. т 

Возникающие объемные заряды приводят к изменению распо- 
ложения атомов в решетке. Эти изменения структуры радиусом 
несколько десятков ангстрем могут быть выявлены путем трав- 
ления в растворителях. Скорость травления в треке больше, чем 
в необлученном материале, поэтому диаметр трека с увеличением 
времени травления растет. После травления при достаточном опти- 
ческом увеличении наблюдаются треки частиц. 

При нагревании детектора электроны могут выйти из ловуш- 
ки и рекомбинировать. Если рекомбинация излучательная, то 
свечение может быть зарегистрировано. Как и в люминесцентных 
камерах, возможно получение изображения светящегося трека. 

Треки заряженных частиц обычно не возникают в проводни- 
ках и полупроводниках потому, что в них пространственно раз- 
деленные заряды либо уходят из трека, либо рекомбинируют. 
Поэтому в трековых детекторах при введении сцинтиллирующих 
добавок эффективность образования трека уменьшается (в то 
время как число фотонов в сцинтилляции растет). 

Особое место среди трековых детекторов занимают ядерные 
эмульсии. Ядерная эмульсия состоит из кристаллов бромистого 
серебра размерами 0,3—0,5 мкм, взвешенных в желатине. Про- 
ходя через кристалл бромистого серебра, заряженная частица 
образует на своем пути электроны и дырки. В, результате про- 
цессов, происходящих в объеме кристалла, возникает так назы- 
ваемый центр скрытого фотографического изображения, состоя- 
щий из нескольких атомов серебра. | 

Центр скрытого фотографического изображения, содержащий 
число атомов больше некоторого критического значения, превра- 
щается в центр проявления. Центр проявления в дальнейшем 
играет роль зародыша новой фазы (серебра). Последующее про- 
явление связано с ростом этой новой фазы, в результате чего 
зерно бромистого серебра превращается в зерно серебра. Таким 
образом, проявленный трек частицы представляет собой цепочку 
зерен серебра в желатине. 

Ядерная эмульсия может регистрировать любые виды иони- 
зирующих частиц —это ионизационный детектор. В отличие от 
камеры Вильсона и стримерной камеры она обладает большим 
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12.1. Камера Вильсона 


Камера Вильсона позволяет наблюдать треки заряженных ча- 
стиц в газе. В результате конденсации пересыщенного пара на 
каждом ионе вырастает капля видимых размеров. Время между 
моментом прохождения частицы через камеру и началом конден- 
сации можно изменять в широких пределах, поэтому камера 
Вильсона позволяет изучать треки на различных стадиях их фор- 
мирования. | 

Усиление трека в камере происходит за счет энергии фазо- 
вого перехода пересыщенный пар — жидкость. 


12.1.1. Принцип действия 


Камера Вильсона представляет собой замкнутый сосуд, за- 
полненный смесью газа и пара. В заданный момент времени, ко- 
торый может быть синхронизирован с моментом прохождения 
через камеру заряженных частиц, давление в объеме камеры с 
помощью специального механизма ‘резко понижается от величи- 
ны р: до величины р, что приводит к охлаждению смеси газа 
и пара, в результате чего пар становится пересыщенным. Если 
начальное давление в камере р: равно давлению насыщенного 
пара ро, то пересыщение после расширения 


ат (12.1) 


где р(Т2) — давление пара при температуре Т2; рн(Т2) — давле- 
ние насыщенного пара над плоской поверхностью раздела фаз 
при той же температуре. 

Вильсон обнаружил, `что при определенном пересыщении $1 
в объеме камеры наблюдаются треки заряженных частиц, состоя- 
щие из отдельных капелек жидкости. Эти следы хорошо видны 
при освещении в результате рассеяния света на каплях. При 
увеличении пересыщения до величины 52 образуется плотный 
туман, и наблюдение треков становится невозможным. В первом 
случае конденсация капель происходит на ионах, во втором — 
на незаряженных центрах конденсации. Соответственно пересы- 
щение $, называют границей конденсации на ионах, а $2 — гра- 
ницей образования тумана. 


12.1.2. Центры конденсации 


Описанная картина соответствует поведению камеры Вильсона 
в условиях, когда ее объем очищен от мелких взвешенных в газе 
твердых или жидких частиц (размерами 10—“—10-6 см), которые. 
являются центрами конденсации. В обычном неочищенном газе та- 
кие центры всегда существуют (например, в воздухе рабочих поме- 
щений содержится до 106 частиц в 1 см3). Поэтому при заполне- 
нии камеры Вильсона ‘неочищенным газом при расширении в ее _ 
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объеме возникает туман даже при пересыщениях, меньших $.. 
Выросшие капли могут быть удалены из объема камеры с помощью 
дополнительных «медленных» расширений. В результате капли под 
действием силы тяжести осаждаются на дно. При многократном 
повторении этой процедуры объем камеры полностью очищается от 
центров конденсации. В очищенной камере при пересыщении 5$, 
происходит конденсация капель на ионах, а при пересыщении $. — 
на незаряженных центрах (флуктуациях плотности газа и пара). 


12.1.3. Граничные пересыщения 


Если в очищенной камере создать пересыщение $, удовлетво- 
ряющее условию $,<$<52, то в объеме камеры будут наблюдать- 
ся треки заряженных частиц. Чтобы понять, почему в этих услови- 
ях происходит конденсация на ионах, определим, как зависят пере- 
сыщения $1 и $2 от радиуса капли и как они связаны с параметрами 
газа и пара. 

Прежде всего найдем, чему равно пересыщение, при котором 
капля радиусом; г находится в термодинамическом равновесии 
с окружающим его паром. 

Незаряженные капли. Покажем, что если при плоской поверх- 
ности раздела фаз $ =1 по определению, то при выпуклой поверх- 
ности раздела 5 > 1, т. е. капля будет находиться в термодинамиче- 
ческом равновесии с паром, только если пересыщение больше 
единицы. 

Известно, что благодаря поверхностному натяжению давление 
р: внутри капли больше, чем давление р, окружающего ее пара, а 


именно: 
20, 
р. = й.-- и (12.2) 


где г— радиус капли; @ар— коэффициент поверхностного натяже- 
ния. Это приводит к тому, что равновесное давление пара над вы- 
пуклой поверхностью оказывается больше равновесного давления 
пара над плоской поверхностью. Рассмотрим систему, состоящую из 
сосуда заполненного жидкостью, в которую помещен капилляр 
(рис. 12.2,а). Если стенки капилляра не смачиваются жидкостью, 
то мениск будет выпуклым (в первом приближении — полусфера). 
Под действием, поверхностного давления жидкость в капилляре 
опустится ниже уровня плоской поверхности на величину 

ты (12.3) 

грё 

где р —плотность жидкости; © — укорение силы тяжести. 

Система, показанная на рис. 12.2,а, находится в термодинами- 
ческом равновесии, что позволяет найти зависимость между давле- 
нием пара над выпуклой поверхностью радиуса г и давлением па- 
ра над плоской поверхностью. 
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а) 


Рис. 12.2. Равновесное давление пара над выпуклой поверхностью: 


а — увеличение равновесного давления над выпуклой поверхностью радиусом г; б — зави- 
симость равновесных пересыщений от радиуса заряженной и незаряженной (пунктир) капли: 


Ро Е о 
Г 8тг4 


Поскольку давление пара, заполняющего сосуд, находящийся 
в поле тяжести, изменяется с высотой, давление над плоской по- 
верхностью рн будет меньше, чем давление р над выпуклой по- 
верхностью жидкости, находящейся в капилляре. Согласно баро- 
метрической формуле 


ЧА 
—= биехр [| —=2— 12.4 
р = Р.ехр "Вт (12.4) 
где и-- молекулярная масса пара; Ю — газовая постоянная; Т — 
температура пара. 

При выпуклом мениске Й отрицательно и всегда р> рн. Подстав- 
ляя значение А в формулу (12.4), получаем 


Зо 
м _ 2 12. 
р= р. ехр |. г (12.5) 


Таким образом, равновесие пересыщения вблизи сферической по-. 
верхности 


ЕН ехр — 
Ра ог АТ 
ИЛИ 
Ш % (12.6) 
в 


Чем больше пересыщение, тем меньше равновесный радиус 
капли. Вероятность образования зародыша новой фазы увеличи- 
вается с уменьшением его размеров. При достаточно большом 
пересыщении конденсация пара происходит на флуктуациях плот- 
ности. Это пересыщение и есть граница образования тумана. За- 
висимость равновесного пересыщения от радиуса незаряженной 
капли показана на рис. 12.2,6 пунктиром. 

Заряженные капли. Поведение заряженной капли в пересы- 
щенном паре существенно отличается от поведения незаряженной 
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капли того же радиуса. Это обусловлено тем, что к силам поверх- 
ностного натяжения добавляется сила электростатического оттал- 
кивания. | | 

Давление внутри заряженной капли 


20. | 
р — Ра -- — — Е - (12.7) 


Г Впг4 


Два члена в правой части (12.7) характеризуют давление, — 


20. 
ловленное поверхностным натяжением — и электрическим полем 5 — $ 
Ё ПГ 


Их знаки противоположны, потому что с уменьшением радиуса 
капли потенциальная энергия поверхностного натяжения убывает, 
а электростатическая потенциальная энергия растет. Поэтому над 
заряженной каплей давление всегда меньше, чем над незаряжен- 
НОЙ. 

Равновесное пересыщение для заряженных капель может быть 


20 
определено, если в (12.2) вместо р,/— р, = —` подставить значе- 
# 


ние р!—рн для заряженной капли из формулы (12.7). Тогда рав- 
новесное пересыщение для капли, несущей один электрический 
заряд, запишем 


не. |= _ | (12.8) 
р ЮР е. = 
где в, ^, о, Г имеют те же значения, что ив (12.6). 

Зависимость равновесного пересыщения от радиуса заряжен- 
ной капли показана на рис. 12.2,6 сплошной линией (от радиуса 
‚ незаряженной капли — пунктирной линией). 

Для анализа поведения заряженных и незаряженных капель 
в пересыщенном паре необходимо исследовать, устойчиво или не- 
устойчиво равновесие двух фаз. Для этого необходимо исследо- 
вать, как изменяется термодинамический потенциал двухфазной 
системы в зависимости от радиуса капли. Этому посвящен под- 
разд. 12.1.4. 

Исследование поведения термодинамического потенциала в за- 
висимости от радиуса заряженной капли показывает, что при ма- 
лых г заряженная капля может находиться в устойчивом термо- 
динамическом равновесии с окружающим ее паром. Эта область 
соответствует левой ветви кривой пересыщения, и в ней при лю- 
бом пересыщении заряженная капля радиусом больше равновес- 
ного г будет испаряться, а капля радиусом меньше г — расти. 

При радиусах капли больше 10-7 см для образования заряжен- 
ных и незаряженных капель требуется одно и то же пересыщение. 
Но при меньших радиусах для роста незаряженных капель необ- 
ходимо пересыщение больше единицы, Е растут 
в насыщенном и даже ненасыщенном паре. 

В атмосферном воздухе всегда имеется некоторое количество 
водяного пара, поэтому при ионизации воздуха всегда возникают 
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маленькие капли, которые, как уже упоминалось, находятся в р 
модинамическом равновесии с паром. 

В табл. 12.1 приведены экспериментальные данные для конден- 
сации на положительных и отрицательных ионах. 


Таблица 12.1. Пересыщение а т ) ‚ при котором начинается конденсация 
ни 

капель ва ионах т ь 

2 р 

Пар т Рж» смз в Знак иона 

Н.О >48 1,0 4, 14 — 
С.Н5ОН 46 0,81 1,94 ‚+ 
СНзОН 32 0,81 2,95 —- 


Для всех применяемых жидкостей разница между $; и $2 
обычно невелика. Пересыщение не зависит от природы газа и 
уменьшается с увеличением температуры фазового перехода. 

Зависимость пересыщений от температуры. Пересыщения, соот- 
ветствующие границе образования капель ‘на ионах $1: и границе 
образования тумана $2, могут быть представлены в виде 


п $! —аТ- 1; 
[п $ А а3/2Т-3/2. 


Как видно, область пересыщения, при которой камера может 
работать, зависит от свойств жидкости и температуры смеси газа 
и пара. 


12.1.4. Термодинамика образования новой фазы 


Поведение пересыщенного пара и перегретой жидкости подчи- 
няется одним и тем же закономерностям. Для определенности рас-. 
смотрим процесс образования жидкой фазы (первая фаза) в паре 
(вторая фаза). Те же соотношения будут справедливы и для об- 
ратного процесса образования пузырьков в жидкости. В обоих 
случаях величины, относящиеся к вновь ‘образовавшейся фазе, бу- 


дут обозначаться индексом 1. 
Допустим, что в замкнутом сосуде, заполненном парами. жидкости при дав- 


лении р и температуре Т, образовалась капля жидкости. Так как давление и 
температура постоянны, изменение состояния системы при этом переходе сле- 
дует характеризовать изменением термодинамического потенциала системы. 

В начальном состоянии, когда в сосуде находились только пары жидкости, 
термодинамический потенциал равен: 


Ф.=т(Ь-рУ>) = тфь, (12.9) 


где и — полное число частиц; р — внешнее давление; У — объем, приходящийся 
на одну молекулу газа (удельный объем); 2=]2(У», Т) — удельная свободная 
энергия; ф› — удельный термодинамический потенциал. 


335 


Термодинамический потенциал системы после образования в паре капля 
объемом У=Уии, (где У, — объем, приходящийся на одну молекулу жидкости, 
т! — число молекул) можно представить так: 


Ф=т2(Ь-рУ2) + ти (-ЕРИ,) + а$ = тэфэ-Нтиф!-На5, (12.10) 


где = (У!, Г) — удельная свободная энергия; $ — поверхность капли; а — по- 
верхностное натяжение; 11, т, У!, У› — соответственно число молекул и удель- 
ные объемы жидкости и газа. Полное число частиц т неизменно, причем т= 
= - то. 

Образовавшаяся капля будет иметь шарообразную форму, так как поверх- 
ность раздела фаз стремится сократиться до минимума, а влияние сил тяжести 
для маленьких капель несущественно. Тогда $=4лг2, где г— радиус капли. Если 
объем капли равен У, а объем одной молекулы У!, то число молекул 


У 4пз 
ыы 
| тя 
Подставив значение т, в формулу (12.10) и учитывая, что т›=т=ипи, по- 
лучим: 


4тгЗ 
Ф=-, (91 — 92) Е тфз - 4по?. (12.11) 


Если образование новой фазы приводит к уменьшению термоди- 
аФ 

намического потенциала, т. е. если о то возникающее при этом 
7 @ 


состояние будет устойчивым. Капля жидкости в этом случае будет 
расти. Если, наоборот, с увеличением радиуса капли термодинами- 


` 


ческий потенциал возрастает г >01], то состояние системы будет 
Г / 


неустойчивым. В этом случае образовавшиеся капли будут испарять- 


аФ 
ся. При условии В О капля будет находиться в равновесии с па- 
: 


ром. 
Определим, как изменяется термодинамический потенциал системы при из- 
менении размеров образовавшейся капли при неизменных У! и \.. В этом про- 
цессе, соответствующем переходу пара в жидкость, изменяются п И то. 
Из уравнения (12.11) имеем: 


2 
(>) А (© — $2) -- 8лаг. (12.12) 
А Е О 

Процесс образования новой фазы в камере Вильсона, диффузионной и пу- 
зырьковой, происходит, как правило, при постоянном давлении. При этом в 
камере Вильсона и в диффузионной камере давление пара выше давления на- 
сыщенного пара, а в пузырьковой камере внешнее давление на жидкость ниже 
давления, при котором начинается кипение. Если давление (при данной темпера- 
туре) в точке фазового перехода равно рз, а давление в камере р, то разность 
р—рз будет положительна в камере Вильсона (при конденсации) и отрицательна 
в пузырьковой камере (когда фазовый переход представляет собой образование 
в жидкости пузырьков пара). 
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о Для небольших отклонений от состояния равновесия, когда р—р5 мало,» 
имеем 


д 
т -—-Та=% р хе Р5) — $2 (25) — а (Р— 25). (12.13} 


Принимая во внимание, что при плоской поверхности раздела обе фазы на- 
ходятся в равновесии при давлении рз, т. е. Ф!(рз) =Ф2(р5), а также что 
0% дэ 


ны О И,, имеем 


Ор др 
ф-—ф2==(У2— И!) (р5—р). | (12.14} 


Ф > ` 
Теперь исследуем знак Е в уравнении (12.12) в зависимости от радиуса 
у 


капли. 


Если капля образовалась в насыщенном или ненасыщенном 
паре, то р=<=рз и р;5—р-—0. Так как объем ИУ., приходящийся на 
одну молекулу в паре, больше, чем объем У!, приходящийся на 
молекулу в жидкости, то У2— У! >0 и Ф!—ф2>0. Из уравнения 


(12.12) следует, что в этом случае " `>0, так как второй член 
и. 


также больше нуля. Это означает, что рост капли приводит 
к увеличению термодинамического потенциала системы. Поэтому 
капли, образовавшиеся в ненасыщенном и насыщенном паре, бу- 
дут неустойчивы. Капли будут испаряться и равновесие наступит 
после полного их испарения. 

В пересыщенном паре, т. е. когда рз—р—<0 и соответственно 


дФ м 
ф!—Ф2<0, знак е зависит от размера образовавшейся капли, 
у’ 


так как первый и второй члены в уравнении (12.12) имеют раз- 
ные знаки и различно зависят от г. При очень малых г преоблада- 


ы ОФ 
ет второй член и —: >0. Образовавшиеся капли будут испаряться. 
Г 


При больших г преобладает первый член н®° < 0. Образовав- 
Г 


шаяся капля будет продолжать расти. На рис. 12.3,а приведен 
график зависимости термодинамического потенциала системы, на- 
ходящейся в метастабильном состоянии, от размеров капли. При 
значении гк термодинамический потенциал имеет максимум 


дФ . 
о 0. Капля, имеющая размеры гк, будет находиться в неустой- 
‚Я 


чивом равновесии с паром. Капли с радиусом гк называют «заро- 
дышами». Из сказанного следует, что для образования новой фа- 
зы необходимо возникновение ее зародышей в старой фазе. 


дФ 
Размер зародыша определяется условием и формуле 
Г 


(12.12): 


а. (12.15) 


И 
22,5318 З3Т 


К а) ^. 
Рис. 12.3. Зависимость термодинамического потенциала Ф системы, находящейся 


в метастабильном состоянии, от радиуса капли: 
а — незаряженные капли; б — заряженные капли при различных пересыщениях $'>5,>5, 


Или, подставляя в (12.15) значение ф!/—Фф2 из (12.13), имеем 


-6 21 | 
ТУ, ИР" ( 2.16) 


Из формулы (12.16) видно, что размер зародыша (критический’ 
‘радиус) пропорционален коэффициенту поверхностного натяже- 
ния а. Чем больше р—рв, т. е. чем больше пересыщен пар, тем 


меньше Гьк. 
Вычислим вероятность образования зародышей новой фазы в пересыщенном 


паре и перегретой жидкости. Вероятность малых флуктуаций в макроскопиче- 
ской системе определяется работой, которую необходимо произвести для обра- 


зования зародыша. 
Образование зародыша с радиусом гк требует затраты работы (гк), рав- 
ной (поскольку температура и давление в системе остаются постоянными) из- 
менению термодинамического потенциала. 
Из (12.9) и (12.19) получаем: 


и (гк) =ФР—Ф.= (ф,—Ф2) т, -На5. (12.17) 


Подставляя в (12.17) значения ии, т› и значения ф!—фо и Гк из (12.14) 
и (12.15), имеем: 


тик? — 1блозУ 1? |блазУ 2 | 
а АН АВЕ ый ИЕН 12. 18 
к 3 (1—9) 3 (У — 11) (25 —Р)* ) 


Как известно, вероятность луктуации определяется мулой 
: . 


в. = А ехр (те). (12:19) 


где Т — температура среды; А — постоянная Больцмана. 
При образовании зародышей жидкости в пересыщенном паре объем, прихо- 
дящийся на одну молекулу в капле, гораздо меньше, чем объем, приходящийся 
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на молекулу в паре. Поскольку У! < У», то 


АТ ИТ 
Те У) == — 12.20 
(У 1) р р р ( } 
где р; и Тз — давление и температура в точке фазового перехода. . 
Подставляя значение (У.—У!)? в формулу (12.18) и значение %(Гк) из 
(12.18) в формулу (12.19), получаем вероятность образования зародыша конден- 
сации в виде 


1бпозУ 12 р с? \ 
3 (^Т$)3 (25 —2)* /. 


При образовании пузырьков в жидкости имеет место обратное соотношение 
объемов: объем И!, приходящийся на одну молекулу в пузырьке, существенно. 
больше, чем объем У.. Пренебрегая, У2 по сравнению с У, имеем для вероят- 
ности образования зародыша пузырька 


о — Аехр | — (12.21) 


(12.22) 


16блоз 
о ле ( ). 


_ ЗАТ5(Р5 — 2)? 


В чистых перегретых жидкостях и пересыщенных парах новая фаза возни- 
кает тогда, когда вероятность образования ее зародышей оказывается близкой 
к единице. 2 

Вероятность образования зародыша быстро растет с увеличе- 
нием (рз—р). Поэтому при больших пересыщениях пара в объ- 
еме камеры Вильсона образуется большое число капель — туман. 
Аналогичное явление имеет место в пузырьковой камере. Абсолют- 
ная величина (рз—р), при которой в камере Вильсона или пу- 
зырьковой камере образуется большое число зародышей новой. 
фазы, называется соответственно границей образования тумана’ 
или границей кипения. Естественно, что как камера Вильсона, так 
и пузырьковая камера работает при значениях (рз—р) меньших, 
чем граничные. Образование новой фазы в этом случае происхо- 
дит в основном на центрах конденсации, образованных проходя- 
щей через объем камеры заряженной частицей. 

Образование капель на ионах. Если капля заряжена, то усло- 
вия конденсации пара существенно изменяются. Электрический, 
заряд и энергия его поля в противоположность поверхностному. 
натяжению облегчает конденсацию пара. В этом случае в выра- 
жение (12.10) для термодинамического потенциала системы, со- 
стоящей из пара одной капли, следует добавить член 1ф., опреде- 
ляющий энергию электрического поля. 

Тогда термодинамический потенциал системы будет выражаться так: 


Ф=ть(рЬ-+рУ.) т (И--РУ)-Ра$ + фь, (12.23) 


где фр. — энергия электрического поля. 
Если заряд расположен в центре капли (это положение соответствует рав- 
новесию), то электрическое поле Е радиально и равно: 


е - 36 у | 
ие СЯ Ю< +}; а. (для Юг), (12.24) 
ка 338. 


где = — диэлектрическая постоянная жидкости (диэлектрическая постоянная 
пара принята равной единице). , 
Энергия электрического поля равна: 


- 7 & |. таю " 
е 1 2 
Ки а аа (1) — (12.95) 
Г 


где а — радиус иона. 

Выражение (12.23) для Ф отличается от полученного ранее для незаряжен- 
ной капли в паре выражения (12.10) тем, что зависящий только от г член аб 
заменяется на также зависящее только от г выражение 5 --». Поэтому можно 
воспользоваться формулами (12.10), (12.11), (12.12), заменив в них а$ на 
а5-Ё1рь. 

_ Найдем, как изменяется термодинамический потенциал с изменением радиуса 
капли. Согласно формуле (12.12), заменяя 


ь 


а д (5$) =8 > — (12.26 
мс =— ОДО 2 Мания” | $ = —_— _—_— Г 
9; гн 5; ) паг ру : ) 


подставляя значение $, — с. из (12.14), имеем 


[= Е 3 8 са ВЕ, _ (12.97 
Га к: -—У!) (25 — В) + м ( Г . (12.27) 


Если пар ненасыщен, то р<рз и р5—р>>0. В этом случае 
первые два члена больше нуля при всех г. Третий член при всех г 
меньше нуля. При малых г третий член больше первых двух и 


< 0. При больших г третий член меньше суммы первых двух и 


ОФ 
[6/4 


мости от радиуса капли показано на кривой 8 рис. 12.3,6. 
Если пар пересыщен (р>>рз), то первый член меньше нуля. 


—^>0. Изменение термодинамического потенциала Ф в зависи- 


При достаточно большом пересыщении, когда отношение > ста- 


новится больше некоторого числа $:, первый член по абсолютной 
величине больше второго. Тогда для всех значений радиуса 


-—< О и заряженные капли всех размеров будут расти. В этом 

случае появление иона в пересыщенном паре сразу вызывает кон- 
7 

денсацию и рост капли. Таким образом, если ра 9 прохож- 


дение ионизирующей частицы через лисы пар вызывает 
конденсацию и рост капель на ее пути. Такое пересыщение всегда 
достигается при нормальной работе камеры Вильсона и диффузи- 
онной камеры. Изменение термодинамического потенциала Ф 
в зависимости от радиуса капли для этого случая показано на 
кривой / рис. 12.3,6. 
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Рассмотрим третий случай, когда пар пересыщен и р5—р< 0, 
но первый член в уравнении (12.27) по абсолютной величине при 
‘малых г меньше второго. Тогда сумма первого и второго членов. 
при малых г будет больше нуля, а при больших г меньше нуля. 
‘Третий член меньше нуля при любых г и с увеличением г умень- 
шается по абсолютной величине. Зависимость термодинамического 
потенциала от радиуса для этого случая показана на кривой 2 
рис. 12.3,6. 

Равновесное пересыщение. Если предположить, что поверхност- 
ное натяжение а не зависит от радиуса капли, то зависимость 
равновеснога пересыщения от радиуса незаряженной капли мо- 
жет быть представлена кривой, показанной на рис. 12.2,6 пункти- 
ром. По вертикальной оси отложена абсолютная величина лога- 
рифма пересыщения.` Слева от кривой устойчива жидкая фаза, 
справа от кривой устойчива газовая фаза. Точки на кривой соот- 
ветствуют равновесию двух фаз. Весьма существенно определить, 
является это равновесие двух фаз устойчивым или неустойчивым. 
Исследование показало, что термодинамический потенциал такой 
системы изменяется при изменении радиуса капли, как показано 
на рис. 12.3,а. При радиусе капли, равном г/к, термодинамический 
потенциал имеет максимум. Поэтому незаряженная капля, окру- 
женная пересыщенным паром, может находиться только в неус- 
тойчивом равновесии с ним. Для данного пересыщения $ при 
г<гк устойчива вторая фаза (газ) и поэтому капля будет испа- 
ряться, при г>>гк устойчива первая фаза (жидкость) и поэтому. 
образовавшаяся капля будет продолжать расти. 

По мере роста пересыщения критический радиус уменьшается. 
Число зародышей новой фазы при этом растет, так как вероят- 
ность возникновения флуктуации возрастает с ее уменьшением. 

Выражение для равновесного пересыщения заряженных капель 
{12.27) имеет максимум при 


сз (1 Е. 


! 


а ЕН: ИР (12.98) 
4па, 

Каждая кривая делит плоскость на две области; точки выше 
кривой соответствуют области, где капли растут, точки ниже кри- 
вой соответствуют области, где капли испаряются. 

Из рис. 12.2,6 видно, что при пересыщении, соответствующем 
прямой /[, заряженные капли всех размеров неограниченно растут. 
Это соответствует зависимости термодинамического потенциала от 
радиуса капли, показанной на кривой [ рис. 12.3,6. При пересы- 
щении 2 растут капли, имеющие радиус больше г2. Капли, имею- 
щие радиус меньше го, испаряются. При г==/. имеется неустойчи- 
вое равновесие. При радиусе г==> испарение капли прекращает- 
ся. Капли радиусом меньше 7/2’, наоборот, растут, достигая значе- 
ния /2’. При г2’ имеется устойчивое равновесие. Такое поведение 
капли соответствует кривой 2 на рис. 12.3,6. И, наконец, если пе- 
ресыщение $=—<1 (прямая 3 на рис. 12.3,6), то заряженные капли 
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определенного радиуса ^—гз находятся в равновесии с паром. 
Капли меньшего радиуса растут, большёго — испаряются. Это. 
соответствует кривой 9 на рис. 12.3,6. 

Если г> 10-7 см, для образования заряженных и незаряжен- 
ных капель требуется одно и то же пересыщение. Однако при 
меньших радиусах, как видно из рис. 12.2,6, имеется существенное 
различие. Для роста незаряженных капель необходимо пересыще- 
ние больше единицы. Заряженные капли растут в насыщенном и 
даже ненасыщенном паре при г<!’. При уменьшении пересыще- 
ния равновесный радиус заряженной капли уменьшается очень 
медленно. Так, например, расчет показывает, что если уменьшить 
давление водяных паров в воздухе в 10!8 раз по отношению к дав- 
лению насыщенных паров, то радиус капли уменьшится всего 
в 2 раза. Так как в атмосферном воздухе всегда имеется некото- 
рое количество водяного пара, то при ионизации всегда возникают 
маленькие капли. Но эти капли не могут вырасти до видимых 
размеров, так как увеличение радиуса капли при $<! связано 
с увеличением термодинамического потенциала системы. 


12.1.5. Цикл работы камеры Вильсона 


В камере Вильсона пересыщение пара достигается в результа- 
те охлаждения при адиабатическом расширении смеси. После рас- 
ширения и регистрации частиц смесь газа и пара сжимают до 
первоначального объема. Через некоторое время, необходимое для 
восстановления первоначальных условий, может быть проведено 


повторное расширение. 

Рассмотрим полный цикл работы камеры Вильсона в координатах рУ, где 
р — давление; У — объем газа (рис. 12.4). В начальный момент давление и 
объем соответствуют точке 1. Определим возникающее после расширения (точ- 


ка 2) пересыщение 5 = в ), где р› — давление пара после расширения; 
ь н\-2 
рн (Т2) — давление насыщенного пара при температуре Т› в конце расширения. 


Будем считать, что смесь газа и пара подчиняется законам идеального газа. 

Тогда парциальное давление пара после расширения найдем из уравнения адиа- 

баты: рИу=соп$ откуда р. = Р: Е’ ‚ где ве (Ср и Су— тепло» 
у 

емкости соответственно при постоянном давлении и 

постоянном объеме). 


Если р!=Рн(Т!), то 


= (12.29) 
Рьы То) у, | 


Для адиабатического процесса 


Т У, \1— - 
Рис. 12.4. Цикл рабо- . - (=) } (12.30) 
Т. та 
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Время расширения при начальном давлении, близком к атмосферному, смеси 
газа и пара составляет (10—20) .10-3 с. С повышением давления в объеме ка- 
меры время расширения растет. 

Непосредственно после расширения охлажденная смесь начинает нагревать- 

«ся вследствие теплообмена со стенками камеры и конденсации капель (которая 
сопровождается выделением тепла). 
о  Нагревание газа и конденсация капель приводят К уменьшению пересыще- 
ния. Поэтому через время т (время чувствительности) пересыщение в камере 
падает ниже величины 91. Время чувствительности камеры, работающей при ат-. 
мосферном давлении, т=0,1 с. С повышением давления время чувствительности 
увеличивается примерно по линейному закону. 

После расширения и регистрации частиц пересыщение в объ- 
-еме камеры падает ниже $1, и камера становится неспособной ре- 
гистрировать излучение (3). Поэтому после фотографирования 
образовавшихся треков производится сжатие до начального объ- 
ема (точка 4). Через некоторое время, необходимое для восста- 
новления начальных температур и пересыщения (точка 1), может 
быть проведено повторное расширение. Камера Вильсона являет- 
ся, таким образом, периодически действующим прибором. 

Отношение времени, в течение которого камера способна ре- 
гистрировать заряженные частицы, к полному времени цикла! ко- 
леблется в пределах от 10-3 для небольших камер до 10" для 
камер высокого давления. 


12.1.«6. Диффузионная и конвекционная камеры 


Диффузионная камера представляет собой замкнутый сосуд, 
заполненный смесью газа и.пара (рис. 12.5). Дно и крышка каме- 
ры расположены в горизонтальной плоскости, и между ними соз- 
дается градиент температур в вертикальном направлении. Пар 
с поверхности источника пара, расположенного выше дна, испа- 
ряется и диффундирует к охлаждаемому дну. Вблизи. дна камеры 
образуется чувствительный слой высотой несколько ‘сантиметров, 
в котором пересыщение превышает 51. 

Постоянно действующим ис- 
точником пара может служить 5 
пел РРРРРРРЕРРРРРРЕРЕЕ РИГИ ЛЕРЕРИРИРЕРИЙ 
стый материал, находящийся в = 
тепловом контакте с внутренней 
поверхностью стенок камеры. 
Под действием капиллярных сил 
жидкость поднимается со дна ка- 
меры в верхние сечения, где ис- 
паряется и диффундирует ко дну. 


Такой источник пара позволяет ИЛЛ 
работать камере непрерывно в 


ик—К—Ю—Ю—ЮЛГо 
Х 74297799 74744274:577 8 4 


течение нескольких месяцев без Рис: 12.5. Схема диффузионной 
замены смеси газа и пара в ее Вере 

б 1 — охлаждаемое дно; 2 — стенки; 3 — 
ооъеме. , крышка; 4-- источники пара 
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Заряженная частица, проходя через объем камеры, образует 
на своем пути электроны и ионы. Если частица проходит через. 
чувствительный слой, то на ионах вырастают капли, создавая ви- 
димый трек, который под действием силы тяжести опускается на 
ДНО. 

Диффузионная камера по существу является детектором с не- 
прерывной чувствительностью. Однако, если число ионов, образу- 
ющихся в чувствительном слое в единицу времени, превышает 
некоторое предельное значение, то пересыщение в объеме камеры 
уменьшается и камера перестает регистрировать треки заряженных 
частиц. Если уменьшить число ионов, возникающих в объеме ка- 
меры в единицу времени, то через некоторое время пересыщение 
восстановится. Время восстановления зависит от скорости диффу- 
зии пара через газ. При работе с импульсным источником время 
восстановления в зависимости от давления газа в камере состав- 
ляет 5—10 с. 

Исследование физических процессов в диффузионной камере 
показало, что основную роль в установлении температурного рас- 
пределения в камере играет конвекция газа. Эксперимент пока- 
зал, что температурное распределение в объеме камеры повторя- 
ет температурное распределение по стенкам камеры. Последнее 
легко регулировать с помощью внешних источников. Это позволяет 
изменять в широких пределах распределение температуры, а следо- 
вательно, и распределение пересыщения в объеме камеры. Это от- 
крыло возможность создания камер с существенно различными 
характеристиками. Так, оказалось возможным изменять высоту 
чувствительного слоя в широких пределах, предельную ионную 
нагрузку и время восстановления пересыщения после мощного им- 
пульса облучения камеры. 

Высота чувствительного слоя может изменяться от 10 см до 
2—3 мм, время восстановления в камере с малым чувствительным 
слоем и большой скоростью конвекции составляет доли секунды. 
Давление газа в камере также может меняться в широких преде- 
лах — от 103 до 108 Па. 

Конвекционная камера с малой толщиной чувствительного 
слоя может быть использована для получения изображения рас- 
пределения ионов, образовавшихся выше чувствительного слоя. 
Применение импульсного электрического поля позволяет смещать 
ионы, образованные выше чувствительного слоя, в чувствительный 
слой и, таким образом, получать изображение распределения ио- 
нов за различные промежутки времени, определяемые длитель- 
ностью импульса электрического поля. 


12.1.7. Структура трека 


Трек быстрой заряженной частицы в камере Вильсона состоит 
из отдельных капель, сконденсировавшихся на ионах. 

С помощью камеры Вильсона можно измерять как первичную 
ионизацию в треке (число пар ионов, образованных первичной 
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частицей), так и вторичную (число пар ионов, образованных 
9-электронами). 

Структура трека определяется пространственным распределе- 
нием ионов, являющихся центрами конденсации капель. Если за- 
ряженная частица образует ионы в объеме камеры с пересыщени- 
ем, большим, чем $1, то конденсация пара .на ионах приводит 
к резкому уменьшению коэффициента диффузии, и поэтому рас- 
пределение капель практически совпадает с распределением ионов. 

Электроны в процессе термализации перемещаются на значи- 
тельные расстояния (около 10-2 см). В случае применения элект- 
роотрицательных газов может происходить захват электронов 
в процессе термализации с образованием отрицательных ионов 
< последующим ростом на них капель. 

Если пересыщение в камере создается через время Ё после про- 
хождения через камеру частицы, то диффузия ионов приводит 
к размытию трека. Характерный размер этого размытия опреде- 
ляется коэффициентом диффузии. 

Изменяя интервал времени # между моментом прохождения 
частицы и моментом создания пересыщения в камере, можно на- 
блюдать распределение ионов в газе в различные моменты вре- 
мени. 

Измерение первичной и вторичной ионизации. На фотографи- 
ях, полученных в камере Вильсона, в диффузионной камере пер- 
вичная ионизация может быть определена по числу первичных 
электронов (включая 6-электроны). Такие измерения удобнее про- 
водить на резких недиффузных следах. 

В стримерной камере (см. подразд. 12.2) также можно изме-. 
рять первичную ионизацию. Было установлено, что при определен- 
ных условиях число стримеров в треке релятивистской частицы 
соответствует числу первичных ионизационных столкновений. Де- 
тальное исследование показало, что в стримерной камере можно 
измерять ионизацию в области релятивистского роста ионизацион- 
ных потерь с точностью до 1,5 $. 

Релятивистский рост первичной ионизации в газах составляет 
несколько десятков процентов, поэтому измерение первичной иони- 
зации с погрешностью в несколько процентов позволяет надежно 
разделять протоны, л- и К-мезоны в пучках с энергией до несколь- 
ких десятков гигаэлектрон-вольт. 

Полная ионизация определяется в камере Вильсона и диффу- 
зионной камере подсчетом полного числа капель, образованных 
частицей на своем пути. Определение полной ионизации в камере 
Вильсона удобно вести в условиях, когда расширение производит- 
ся с некоторым запаздыванием относительно момента попадания 
частицы в камеру. 

В диффузионной камере также можно определить полную иони- 
зацию. Пространственное разделение ионов одного знака легко 
получить, если ввести исследуемые частицы в объем камеры выше 
чувствительного слоя и затем переместить их в чувствительный 
слой с помощью электрического поля. | 
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12.1.3. Управляемые камеры 


Камеру Вильсона можно поставить в такой режим работы,. 
что она будет регистрировать только отобранные электронной` 
аппаратурой частицы. Простейший вариант управления камерой’ 
показан на рис. 12.6. В камере регистрируются только те части- 
цы, которые прошли через верхний и нижний детекторы. После- 
довательность событий включает: прохождение заряженной ча-- 
стицы через детекторы и камеру, образование в объеме камеры 
электронов и ионов, создание необходимого пересыщения и фото-- 
графирование образовавшихся на ионах капель. Принципиально- 
важным для осуществления всей последовательности операций 
является большое время жизни ионного трека в объеме камеры. 
Образованные быстрой заряженной частицей электроны и `ионы 
в треке в процессе термализации отходят друг от друга на рас- 
стояние 10? см (при атмосферном давлении), что обеспечивает. 
‘им большое время жизни относительно рекомбинации. 

Время жизни такого трека определяется процессами диффу- 
зии (с течением времени происходит размытие трека). Применяя: 
электроотрицательные газы! (или добавляя их в Основной газ), 
можно локализовать электроны. В принципе, применяя разде- 
ляющее электрическое поле, можно получить от одной частицы: 
два трека: один — состоящий из капель, сконденсировавшихся на. 
положительных ионах, другой — на отрицательных. 

Применяя. короткие импульсы напряжения (с временем нара- 
стания порядка 10-° с), можно ставить на треках временные 
метки. Если момент прохождения частицы совпадает с моментом 
подачи импульса электрического поля, то часть электронов под. 
действием поля может отойти от ионов на большие расстояния. 
При этом будет наблюдаться плотный трек, образованный кап- 
‘лями на положительных ионах, и размытый трек, образован- 
ный на отрицательных ионах. Такие размытые («меченые») треки 
легко отличить от обычных. Меченые треки можно получать и 
в неуправляемой счетчиками камере Вильсона и в диффузион- 
_ ной камере, работающей в непрерывном режиме. 

Управляемая счетчиком камера работа- 
ет в ждущем режиме — регистрирует толь- 
ко те события, на которые настроена элек- 
тронная аппаратура в данном эксперимен- 
те. Однако временное разрешение такой 
камеры определяется временем  чувстви- 
тельности камеры, которое по порядку ве- 
‘личины (как уже упоминалось) равно, 
10-' с. Поэтому, если два события разде- 
Рис. 12.6. Схема управ- дены во времени на меньшую величину, они 
аа о че будут зарегистрированы раздельно. 
трек частицы): Из-за большого времени чувствительно- 
1, 2— счетчики; СС— схема сти на фотографиях, полученных с помощью 


совпадений; СУ — схема 
управления = камеры Вильсона, всегда присутствуют 
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треки фоновых частиц. Ясно, что чем меньше время чувствитель- 
ности, тем меньше регистрируется фоновых частиц. 


12.1.9. Разрядно-конденсационные камеры 


Разрешающее время камеры Вильсона (и диффузионной ка- 
меры) может быть существенно уменьшено, если создать усло- 
вия, при которых будут регистрироваться только отмеченные опре- 
деленным образом треки. Такие меченые треки можно создавать 
с помощью импульсного электрического поля. Если в момент 
прохождения частицы через камеру в ее объеме создать элек- 
трическое поле с достаточной для ударной ионизации напряжен- 
ностью, то образующийся после конденсации капель трек этой 
частицы будет выделен по отношению к другим. Разрешающее 
время здесь определяется длительностью высоковольтного импуль- 
са и временем развития лавины. При скорости лавины около 
10° см/с при длине лавины 10-3—10-? см возможно временнбе 
разрешение 10-8—10-9 с. Возможности такого типа детектора, 
получившего название разрядно-конденсационной камеры, были 
оценены только после создания генераторов коротких (10-8 с) 
высоковольтных импульсов. Методика управления диффузионной 
камерой с помощью импульсного электрического поля, переме- 
щающего треки частиц в чувствительный слой, была предложена 
еще в 1963 г. С этой целью вблизи крышки камеры помещают 
систему электродов, которые могут перемещать ионы определен- 
ного знака в чувствительный слой. Такая камера позволяет изу- 
чать зависимость ширины перемещенного из верхних слоев объема 
камеры следа от напряженности электрического поля, от природы 
газа и пара, от температуры и других параметров. 

Так, при помощи импульсного электрического поля можно 
ставить метки на треках частиц. Метка может представлять со- 
бой либо частичное изменение плотности трека (при увеличении 
числа пар ионов на небольшом участке трека с помощью неодно- 
родного электрического поля), либо увеличение его ширины в 
электроотрицательных газах за счет уменьшения вероятности за- 
хвата электрона вблизи траектории частицы. 


12.1.10. Применение камеры Вильсона и диффузионной камеры 


С помощью камеры Вильсона и диффузионной камеры был 
проведен ряд экспериментов, имеющих принципиально важное 
значение. Здесь упомянем только об открытии с помощью каме- 
ры Вильсона позитрона, экспериментах по наблюдению мезонов 
и о нейтринных экспериментах. 

Позитрон был открыт Андерсоном в 1932 г. при исследовании космических 
лучей с помощью камеры Вильсона, помещенной в магнитном поле. На рис. 12.7 
показан эскиз фотографии следа частицы в камере. Выше свинцовой пластины 
трек частицы искривлен сильнее. Это означает, что импульс частицы над пла- 
стиной меньше, чем под пластиной, т. е. это означает, что частица двигалась 
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снизу вверх. По знаку кривизны трека определили, что 
частица имеет положительный заряд. Измерение плот- 
ности ионизации и кривизны трека показало, что масса ча-- 
стицы равна массе электрона. Так был открыт позитрон.. 

Подобным же образом при исследованиях с по- 
мощью камеры Вильсона было открыто присутствие: 
в космических лучах частицы с зарядом, равным за- 
ряду электрона и с массой, промежуточной между мас- 
сами электрона и протона. В камере Вильсона впервые- 


Рис. 12.7. Эскиз фо- наблюдались ливни, создаваемые фотонами высокой 
тографий следа по- энергии. 


зитрона в камере В `1947 
г. с помо 
Вильсона щью камеры Вильсона в составе 


космического излучения были обнаружены так назы- 

ваемые странные частицы. 

С помощью диффузионной камеры было проведено косвенное наблюдение 
нейтрино. Диффузионная камера наполнялась ЗНе и облучалась и-мезонами. На- 
блюдалась реакция и“ -+ЗНе—>3Н-у. Образующийся тритий всегда имел одну’ 
и ту же энергию. Это является убедительным доказательством того, что в этой 
реакции возникает только одно нейтрино. 


Диффузионная камера может быть заполнена легкими газами 
(водородом, гелием, тритием) при высоком давлении (22. 108 Па). 
Это желательно во всех случаях, когда газ камеры используют’ 
как мишень для бомбардировки элементарными частицами. 

Камера Вильсона и диффузионная камера могут применяться 
для исследования всех видов излучения. 

Сравнительно малая плотность рабочего вещества и большая 
длительность цикла (в лучшем случае секунды) практически ис- 
ключает в настоящее время применение камеры в физике высо- 
ких энергий совместно с ускорителями. Однако в физике низких 
и средних энергий возможности камеры Вильсона и диффузион- 
ной камеры далеко не исчерпаны. 

Особенно перспективно использование диффузионной камеры 
для регистрации излучения короткоживущей термоядерной 
плазмы. 

Применение диффузионной камеры позволяет надежно опреде- 
лить природу излучаемых плазмой частиц, например присутствие 
протонов, нейтронов, электронов, квантов рентгеновского излуче- 
ния. Вместе с тем камера может быть настроена на регистрацию 
частиц вполне определенной природы и энергии. С помощью ка- 
меры можно получить изображение источника с энергетическим 
разрешением порядка 40 эВ (при регистрации отдельных капель 
в треке частицы). Для этого чувствительный объем, заполненный 
пересыщенным паром, используют в качестве детектора совмест- 
но с камерой Обскура. Таким путем получают ‘рентгеновское изо- 
бражение плазмы. Точно так же получают пространственное рас- 
пределение заряженных продуктов термоядерной реакции. Энер- 
гетический спектр восстанавливают либо по геометрическим ха- 
рактеристикам треков, либо по числу капель в каждом треке и 
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числу треков с определенным числом капель. Изменяя давление 
газа в камере и применяя различные фильтры, можно исследо- 
вать излучение плазмы в широком диапазоне энергий квантов 
(частиц) и интенсивностей. 

Весьма существенно, что поскольку объем камеры можно осве- 
щать мощными импульсными лампами (а также лазерными ис- 
точниками света), не представляет труда использовать телеви- 
зионный съем информации и передать изображение с помощью 
телевизионной установки на запись его на видеомагнитофоне 
И Т. П. 

Для этих экспериментов не требуется большая толщина чув- 
ствительного слоя в камере. Это позволяет камере работать в 
конвекционном режиме, когда перенос пара и тепла в объеме 
камеры осуществляется в основном макроскопическим движе- 
нием газа, а не диффузией. Это существенно улучшает характе- 
ристики камеры: уменьшает время восстановления после мощ- 
ного импульса облучения, позволяет работать в условиях повы- 
шенного фона. Такая камера может работать в открытой атмо- 
сфере рабочих помещений. 


12.2. Стримерная камера 
12.2.1. Принцип действия 


Созданием стримерной камеры завершился ряд работ по ис- 
следованию искровых счетчиков и искровых камер. Еще в 1948 г. 
было обращено внимание на возможность использования газо- 
вого счетчика с двумя плоскими электродами, расположенными 
параллельно друг другу, в качестве быстрого детектора, позво- 
ляющего определять координаты заряженной частицы. Разряд 
в таком счетчике, инициированный заряженной частицей, завер- 
шается искровым пробоем газового промежутка. : 

Первые работы были посвящены в основном исследованию временных ха- 


рактеристик искрового счетчика. Исследовались счетчики с межэлектродным рас- 
стоянием около 0,2 мм, которые имели дисковые электроды диаметром 10 мм 
и заполнялись смесью аргона и насыщенных паров эфира при общем давления 
13.105 Па. С помощью ЭОП с временной разверткой изображения искр была 
определена длительность искрового разряда, равная (2—3) -10-9 с. Интенсивность 
света от искр достигала половины - максимального значения за время около 
2,5.10—1 с. Благодаря дальнейшему сокращению междуэлектродного расстояния 
и изменению состава рабочей смеси эта величина может быть доведена до 
ое 

Примерно в это же время исследовался вопрос о пространственном разре- 
шении искрового счетчика. Было установлено, что действительно искра позво- 
ляет определять координаты места прохождения заряженной частицы через 
счетчик с точностью 0,2—1 мм. Дальнейшее развитие этой методики связано 
с применением в искровых счетчиках импульсного режима питания. 

Импульсный режим применялся ранее в годоскопах счетчиков Гейгера — 
Мюллера и годоскопах из газоразрядных трубок, помещенных в плоский кон- 
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Дденсатор. Газ в трубках, через которые прошла заряженная частица, светился, 
если момент подачи импульса высокого напряжения совпадал с моментом про- 
хождения частицы. 

Рассмотрим принцип действия искрового счетчика с импульсным питанием 
(схема включения аналогична приведенной на рис 12.6). Ионизация газа, вызван- 
ная проходящей частицей в рабочем объеме счетчика, сохраняется до прихода 
импульса напряжения на электрод. Под действием электрического поля проис- 
ходит дополнительная ионизация газа. Возникающая искра локализуется вблизи 
траектории частицы. Счетчики наполняют воздухом, поэтому сразу после про- 
хождения частицы через счетчик электроны захватываются молекулами кисло- 
рода, образуя отрицательные ионы. В сильном электрическом поле (после подачи 
импульса напряжения) электроны отрываются от молекул кислорода и уско- 
ряются до энергии, достаточной для образования электронно-фотонных лавин, 
перерастающих в искровой разряд. Отрицательные ионы обладают малой под- 
вижностью, поэтому долго «живут» в объеме счетчика, и время памяти счетчика 
‘составляет десятки микросекунд. 

Следующий шаг в развитии искровой камеры был связан с применением 
‘инертных газов для заполнения объема камеры. В такой камере были осущест- 
влены условия, когда искровой разряд проходил вдоль траектории частицы и 
возможно было наблюдение ливней частиц. Камера состояла из нескольких ис- 
кровых промежутков, в которых, как и в многопластинчатой камере Вильсона, 
просматривались участки траектории частицы. 


Наконец, в 1963 г. появилось сообщение о создании двухэлек- 
тродной камеры с большим зазором, в которой возникал искровой 
разряд. Вдоль следа частицы в такой камере можно было на- 
блюдать вершины взаимодействия — начальные точки треков для 
событий, происходящих в зазоре между электродами. Помещен- 
‘ная в магнитное поле камера позволяла определять кривизну 
трека и соответственно импульс заряженной частицы. 

По сравнению с камерой Вильсона все рассмотренные искро- 
вые камеры имеют и преимущества (в основном — существенно 
лучшее быстродействие) и недостатки. Во всех камерах наблю- 
дается пространственная неизотропность; отсутствует информация 
о первичной и вторичной ионизации. Искровой разряд в камере 
стирает различия в удельной ионизации: искра от быстрого элек- 
трона и искра от многозарядного иона неотличимы друг от друга. 
В этом смысле искровая камера не является трековым детекто- 
ром — структура следа в ней характеризует не частицу, породив- 
чпую след, а канал искрового разряда, развивающийся вдоль 
следа. 

В 1964 г. эти недостатки искровой камеры были в значитель- 
ной степени устранены в результате работ советских ученых. 
Было установлено, что при укорочении длительности высоковольт- 
ного импульса можно добиться такого режима, когда стримеры, 
образующиеся вдоль следа частицы, не достигают электродов и 
повисают в объеме камеры. Последующее укорачивание длитель- 
ности импульса приводит к постепенному непрерывному Умень- 
шению размеров стримеров (вдоль вектора напряженности элек- 
трического поля) и уменьшению их яркости (рис. 12.8). Умень- 
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шение размеров стримеров про- 
‚ исходит симметрично с обеих сто- 
рон относительно следа частицы, 
вблизи которого начинается ла- 
винно-стримерный переход. 

Регистрация следов частиц на 
стадии электронных лавин дает 
максимальную изотропность 
свойств и максимальную инфор- 
мацию об удельной ионизации 
частицы. Однако при этом возни- 
кают трудности при регистрации 
слабосветящегося следа. Следы 
акр ие: Рис. 12.8. Уменьшение длины стри- 
вин регистрируют либо усилени- меров при: уменьшении длительности 
ем света с помощью ЭОП (свето- импульса высокого А | 
‘вая камера), либо благодаря 
конденсации капель на ионах (разрядно-конденсационная ка- 
мера). 

Была также осуществлена локализация разряда вблизи иони-. 
зационного трека частицы с помощью высокочастотного электри- 
ческого поля. Предельным случаем высоковольтного электриче- 
ского поля является электрическое поле света. Создание разряд- 
ной камеры с использованием лазера находится в стадии осу- 
ществления. 

Наиболее широкое применение получил детектор, в котором 
электрический разряд обрывается на стадии развития стриме- 
ров. Важная особенность детектора нового типа, получившего 
название стримерная камера, — использование очень коротких 
(10-* с) высоковольтных импульсов, которые вызывают появле- 
ние стримеров вдоль ионизационного трека регистрируемой части- 
цы. Число стримеров зависит как от первичной, так и от вторич- 
ной ионизации, поэтому стримерная камера может быть отнесена 
к трековым детекторам. | 


12.2.2. Развитие стримерного разряда 

След частицы в стримерной камере состоит из светящихся 
штрихов, представляющих собой начальные участки положитель- 
ного (движущегося к аноду) и отрицательного (движущегося к 
катоду) стримеров. 

Рассмотрим процесс развития разряда в газовом промежутке 
между двумя плоскими электродами. Начальная стадия развития 
разряда может быть описана теорией Таунсенда. Допустим, что 
к моменту, когда напряженность электрического поля в '’объеме 
между электродами равна Ёо, число пар ионов в объеме равно 
№. Тогда после прохождения расстояния 4 число пар ионов М в 


лавине 
‚М=Мехр (&4), (12.31) 

где а — коэффициент ударной ионизации, равный числу пар ионов, 
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которые образует электрон на пути в 1 см. Лавина имеет форму 
конуса с закругленной головкой. 

При достаточно большой напряженности электрического поля 
электронная лавина может перейти в стример. Для этого необ- 
ходимо, чтобы лавина создавала объемный заряд, причем напря- 
женность электрического поля объемного заряда 


Е’ АЕб. (12.32) 


„Для воздуха 0,1<А<1 (в зависимости от давления). Для осу- 
ществления стримерного разряда необходимо, чтобы плотность 
ионов в лавине была не ниже критической пкр. Анализ экспери- 
ментальных данных дал следующее значение: 


Пкр==а ехр (а4) /лго?=7.10И ион /см3, (1233) 


Тде о — радиус лавины. 

Это условие выполняется, если предположить, что при газо- 
вом разряде лавина переходит в стример, когда дебаевский ра- 
диус плазмы становится много меньше размеров лавины, а 
именно 

< (12.34) 
Го 

Качественно развитие разряда после перехода лавины в стри- 
‘мер можно описать так. Электроны, которые находятся на фрон- 
те лавины, движутся под действием внешнего электрического 
поля, усиленного пространственным зарядом электронного облака. 
Они движутся с большой скоростью, оставляя за собой новые 
электроны и ионы, образуя плазму. Так развивается движущийся 
к аноду (анодный) стример, скорость которого (как показывает 
расчет, согласованный с экспериментом) есть скорость дрейфа 
электронов в поле головки стримера. 

Механизм развития катодного стримера до сих пор оконча- 
тельно не установлен. Одно из возможных объяснений предпо- 
‘лагает существование мощной фотоионизации газа вблизи катод- 
ного конца стримера. Другой возможный механизм катодного 
‘стримера связан с предположением, что в плазме разряда воз- 
никают продольные плазменные колебания. При этом на катод- 
ном конце плазмы в определенные полупериоды колебаний воз- 
никает электрическое поле, превышающее внешнее поле и на- 
правленное навстречу ему. Часть электронов под действием этого 
поля продвигает стример к катоду. 


12.2.3. Конструктивные особенности стримерной камеры 


Современная стримерная камера представляет собой замкну- 
тый сосуд объемом от 1 см? до нескольких кубических метров. 
Камера наполняется чаще всего ‘неон-гелиевой смесью до давле- 
‘ния 105 Па. В качестве прозрачного электрода, через которыи 
производится фотографирование, применяют либо стекло с про- 
водящим покрытием, либо проволочную сетку. 
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В рабочий объем камеры могут помещаться диэлектрические 
конверторы, пластические сцинтилляторы, мишени, наполненные 
твердым, жидким или газообразным водородом. 

Для получения стримеров достаточной яркости в камере, на- 
полненной неон-гелиевой смесью, необходимо создать напряжен- 
ность электрического поля 20 кВ/см на время 10-8 с. | 

Высоковольтное питание больших стримерных камер осущест- 
вляется по стандартной схеме: источник постоянного напряже- 
ния—>генератор высоковольтных импульсов напряжения (ГИН)— 
-формирующая линия—>электроды камеры-—согласующий рези- 
стор. | 

ГИН преобразует постоянное высоковольтное напряжение в 
импульсное, имеющее в 10—30 раз большую амплитуду. Форми- 
рующая линия заряжается до этого напряжения за время 0,2— 
0,5 мс. Полное время от момента прохождения частицы до воз- 
никновения стримера составляет 0,5—0,8 мкс. За это время элек- 
троны диффундируют из трека на расстояние 0,4—0,5 мм. Точ- 
ность определения координат следа с учетом размера стримера 
составляет 0,3 мм. 

В качестве формирующей линии обычно используется специ- 
альная коаксиальная или полосковая линия, которая позволяет 
вдвое увеличить амплитуду сформированного импульса по сравне- 
нию с обычной разомкнутой линией. Электроды камеры образуют 
полосковую линию с волновым сопротивлением 20—40 Ом, со- 
единенную с формирующей линией. Проходящий по камере им- 
пульс с амплитудой 500—800 кВ гасится согласующим рези- 
стором. 


12.2.4. Наполнение камеры 


Как уже упоминалось, наиболее часто объем камеры запол- 
няется неон-гелиевой смесью (90—70 % Ме 10—30 % Не), даю- 
щей наибольшую яркость следов. Иногда для снижения рабоче- 
го напряжения в объем камеры добавляют примерно 0,25 % изо- 
бутана. Применение других благородных газов показало, что 
каждый из них может служить рабочим газом, однако достигае- 
мая яркость следов в них обычно меньше, чем в неоне. 

Примеси воздуха, паров спирта или иода уменьшают яркость 
следов в стримерной камере, наполненной неоном. Электроотри- 
цательные добавки ($Ез, фреон, Оз и др.), захватывая электро- 
ны, существенно уменьшают время памяти. Важно выбрать при- 
месь так, чтобы она не сильно уменьшала яркость треков и не 
увеличивала подвижность электронов, что ведет к увеличению 
длины стримера. 

Большой интерес представляют камеры, наполненные гелием 
и водородом, в связи с использованием ‘рабочего газа в качестве 
мишени. Основное преимущество такой камеры — большая ско- 
рость набора статистики в интенсивных пучках (до 10° част/с), 
возможность регистрировать редкие события, возможность наблю- 
дения протонов отдачи малой энергии. 
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_ Для получения фотографирувмых следов в наполненной чи- 
стым водородом камере необходимо иметь электрический им- 
‘пульс длительностью менее 6 нс и напряженностью (70= 

—=10) кВ/см. Небольшие добавки метана или 5 Позволяют 
уменьшить напряженность электрического поля примерно до 
50 кВ/см. Высокие требования предъявляются также к стабиль- 
ности амплитуды импульса. Полная ширина распределения на 
половине высоты должна быть не более 3%. Таким образом, 
для создания водородонаполненных камер с межэлектродным 
расстоянием 10—20 см требуются высоковольтные генераторы 
с малым временем нарастания импульса, малой длительностью 
импульса и стабильностью амплитуды. 

Работы с камерами, заполненными водородом, показали, что 
разряд в нем характеризуется очень малым световым выходом 
в видимой области спектра, и для возможности регистрации стри- 
меров в обычном режиме требуются большие напряженности 
электрического поля. В водороде наблюдается быстрое установ- 
ление пробойного промежутка, поскольку малое время жизни 
возбужденных уровней водорода около | нс, высвечивающих- 
ся в дальней области ультрафиолетового диапазона, приводит 
к быстрой фотоионизации газа. При добавлении метана к во- 
дороду яркость следов увеличивается, что позволяет фотографи- 
ровать следы в водороде при давлении газа около 4.10“ Па. 

_ Другой метод получения следов в водороде основан на изме- 
нении режима работы камеры. Этот метод рассмотрен в под- 
разд. 12.2.8. 

Кроме перечисленных газов, для наполнения стримерной ка- 
меры используется также азот и углекислый газ. 


12.2.5. Временные характеристики камеры 


Время памяти стримерной камеры определяется временем 
«рассасывания» трека. В чистом инертном газе за счет диффузии 
электронов трек размывается и через 100—150 мкс практически 
исчезает. Изменяя время запаздывания высоковольтного импуль- 
са, можно усиливать трек на различных стадиях его существо- 
вания. Так, при малом времени запаздывания высоковольтного 
импульса число стримеров характеризует первичную ионизацию; 
при большом времени запаздывания — полную ионизацию. 

° Большое время памяти позволяет с помощью двухимпульс- 
ного высоковольтного питания различать частицы, попавшие в 
камеру неодновременно. На стримерной камере двухимпульсное 
питание было применено для выделения и—е-распадов. После 
прохождения через камеру мюона подается высоковольтный им- 
пульс с амплитудой 300 кВ и длительностью 40 нс, который раз- 
множает электроны в треке мюона. Через 6 мкс (за это время 
распадается примерно 90% остановившихся мюонов) подается 
импульс с амплитудой 800 кВ и длительностью 20 нс, усиливаю- 
щий треки мюона и электрона. В результате подачи двух высо- 
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ковольтных импульсов след мюона выглядит ярче, чем след элек- 
трона. Относительная яркость следов мюона и электрона может 
регулироваться в широких пределах изменением амплитуды пред- 
варительного и основного импульсов. 

Как уже упоминалось, введение электроотрицательных доба- 
вок существенно уменьшает время памяти вследствие захвата 
электронов в процессе термализации. Время памяти в этом слу- 
чае определяется временем жизни свободных электронов до за- 
хвата их электроотрицательной примесью. Изменяя концентрацию 
примеси, можно изменять время памяти в широких пределах. 

В принципе прилипание электронов можно использовать и для 
увеличения времени памяти стримерной камеры. Прилипание 
электрона и образование электроотрицательного иона как бы ста- 
билизирует трек. Диффузионное размытие такого трека сущест- 
венно замедляется. Если в какой-то момент времени разрушить 
отрицательные ионы, то в электрическом поле большой напря- 
женности возможно развитие стримеров на электронах. 

Скорость развития стримера 108 см/с, поэтому по длине стри- 
мера можно определять промежуток времени между началом и 
‘концом развития стримера. Мертвое время стримерной камеры 
существенно меньше 10-3 с. Цикл работы камеры в основном 
определяется техническими факторами (время зарядки конден- 
сатора, фотографирования и т. д.). 


12.2.6. Пространственное разрешение 


След частицы в стримерной камере состоит из светящихся 
штрихов, представляющих собой начальные участки анодного и 
катодного стримеров. Эти штрихи (сгустки плазмы) вытянуты по 
полю на 5—15 мм с поперечными размерами около 1 мм. - 

Несмотря на то, что ширина следа частицы. вдоль электриче- 
ского поля составляет несколько миллиметров, точность опреде- 
ления координаты следа при соответствующей обработке экспе- 
риментальных данных может составлять 0,25—0,4 мм. 

Таким образом, пространственная локализация следов частиц 
в стримерной камере такого же порядка, как в ‘камере Виль- 
сона. 

Регистрация большого числа частиц, одновременно проходя- 
щих через камеру, может привести к уменьшению напряженности 
электрического поля в ее объеме. Экспериментально показано, 
что при времени памяти около 1 мкс стримерная камера может 
работать в пучках частиц, когда через объем камеры проходит 
— 103 частиц в секунду. 


12.2.7. Огределение первичной и вторичной ионизации 


В 1968 г. было установлено, что при определенных условиях 
число стримеров на следе релятивистской частицы в стримерной 
камере соответствует числу первичных ионизационных столкнове- 
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ний (первичной ионизации). Для осуществления этих условий не- 
обходимо, чтобы задержки между прохождением частицы и вы- 
соковольтным импульсом были достаточно малы (1=150 мкс). 
При увеличении времени задержки (т>150 мкс) число стриме- 
ров на | см растет. При больших задержках возможно осуще- 
ствить режим, когда число стримеров пропорционально полной 
ионизации. В этом случае благодаря диффузии электроны отхо- 
дят друг от друга на расстояния, при которых каждый электрон 
формирует стример. | 


12.2.8. Самошунтирующиеся камеры 


Основной отличительной особенностью таких камер является 
использование длинного высоковольтного импульса (порядка со- 
тен наносекунд) при сравнительно небольших напряженностях 
электрического поля (35 кВ|см). С помощью небольших гася- 
щих добавок метана (от десятых долей до одного процента) и 
паров воды (сотые доли процента) удается уменьшить скорость 
развития разряда в водороде. Примеси способствуют локализа- 
ции стримерного разряда в районе первичных лавин. Вместе с 
тем такие добавки не изменяют свойств камеры как водородной 
мишени. Яркость следов в водородной камере, работающей при 
атмосферном давлении, достаточна для фотографирования с по- 
мощью высокочувствительных фотоматериалов, обычно применяе- 
мых для этой цели. 

Самошунтирующиеся камеры обладают рядом преимуществ по 
сравнению с обычными стримерными камерами в режиме обры- 
вания разряда за счет малой длительности высоковольтного им- 
пульса. Так, в камерах, заполненных гелием, яркость следов 
существенно выше, чем в обычных. Существенно, что для осуще- 
ствления режима самошунтирования не требуются сложные си- 
стемы для формирования коротких высоковольтных импульсов. 
Режим самошунтирования стримерной камеры обеспечивает удов- 
летворительное качество фотографий следов в разных газах, в 
частности в водороде. 

Яркость следа в таких камерах растет линейно с увеличением 
напряженности электрического поля, а время памяти составляет 
примерно | мкс. 

Такие камеры по существу являются управляемыми мишенями 
из гелия и водорода. 


12.2.9. Методы получения информации 


Существуют два различных метода получения изображения 
трека в стримерной камере. Первый, наиболее широко распро- 
страненный метод заключается в фотографировании светящегося 
стримера, второй — в регистрации возникающих оптических неод- 
нородностей. Интенсивность свечения существенно зависит от того, 
на какой стадии разряда происходит фотографирование. Как уже 
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упоминалось, чем раньше обрывается разряд, возникающий на 
следе частицы, тем лучше локализация следа, но тем труднее 
его сфотографировать. 

Весьма существенна автоматизация съема информации. Обыч- 
но полученные фотографии обрабатываются на измерительных ав- 
томатах. Скорость получения информации ограничивается часто- 
той работы фоторегистратора. 

С целью автоматизации процесса фотографирования приме- 
няют телевизионные системы. В качестве передающего телевизи- 
‘онного устройства можно использовать ЭОП с электростатиче- 
ской памятью. Время съема информации ‘при этом составляет 
несколько десятков миллисекунд. Телевизионный счет информа- 
‚ции в стримерных камерах является перспективным. 

В 1970 г. было предложено заменить фотографирование стри- 
меров в стримерной камере их визуализацией в проходящем све- 
те лазера. Оказалось, что форма и ‘размеры полученных изобра- 
жений зависят от времени задержки момента регистрации по 
отношению к началу разряда в камере. При малых задержках 
лазерного импульса (50 нс) в смеси гелия с метаном регистри- 
руются только отдельные элементы трека. С увеличением за- 
держки до значений 100—200 нс число наблюдаемых элементов 
трека растет и становится сравнимым с числом первичных иони- 
зационных столкновений. До определенного момента времени 
(400—500 нс) увеличивается и размер изображения. При боль- 
шом времени наблюдается ударная волна. и 

Совершенствование метода лазерной регистрации треков в 
стримерной камере требует знания природы оптической неодно- 
родности в области стримера. Степень оптической неоднородно- 
сти ионизованного газа может быть оценена величиной измене- 
ния его коэффициента преломления от коэффициента преломле- 
ния окружающего газа. Для определения степени оптической 
неоднородности, образуемой стримером, необходимо знать плот- 
ность газа и концентрацию электронов в нем. 

Наименьшее сечение стримера («шейка») соответствует месту 
возникновения начальной лавины. Диаметр стримера 2Ю в этой 
области близок к размеру лавины в момент лавинно-стримерного 
перехода и может быть оценен из условия Ретера 


а. 2ЮоА 20, 


откуда Ко^10/а, где а — коэффициент ударной ионизации. 
Концентрация электронов в разряде после прекращения дей- 
ствия электрического поля начинает быстро убывать, главным 
образом за счет рекомбинации, и при начальной концентрации 
около 10!’ см-*° уменьшается на порядок за десятки наносекунд. 
Оценки показывают, что электронная компонента не дает су- 
щественного вклада в образование оптической неоднородности. 
Следовательно, оптические неоднородности обусловлены в ‘основ- 
ном изменением плотности газа в разряде за счет разогрева газа 
электронами. у 
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Электроны в разряде имеют кинётическую энергию в среднем 
порядка 10 эВ. После прекращения разряда электроны терма- 
лизуются, передавая свою энергию атомам (или молекулам) газа. 
Вблизи трека газ нагревается до температуры Т. Время терма- 
лизации меняется от десятков наносекунд для легких газов (Не, 
Н2) до микросекунд для более тяжелых (Аг). Для газов при ат- 
мосферном давлении и степени ионизации ^— 10-3 оценка дает 
характерную температуру Т в треке частиц порядка 103 К. Бы- 
строе изменение температуры газа в ограниченном объеме при- 
водит к увеличению давления газа и затем к его расширению. 
Если процесс квазидиабатический, то рУ’==сопз+, где у — отно- 
‚шение теплоемкостей газа при постоянном давлении и постоян- 
ном объеме; У — объем нагретой области; р — давление газа в ней, 

Будем считать, что в стримере (ось стримера расположена 
вдоль направления внешнего электрического поля) расширение 
его объема происходит в радиальном направлении. Тогда оценки 
плотности газа в расширяющемся объеме стримера показывают, 
что чувствительность метода увеличивается при увеличении дав- 
ления газа в камере. В таких важных с точки зрения ядерной 
физики газах-мишенях, как водород, метан, гелий, тепловое изо- 
бражение треков с помощью лазерной регистрации может быть 
получено при сравнительно небольших напряженностях электри- 
ческого поля. 


12.2.10. Применение стримерной камеры 


В настоящее время стримерная камера находит применение 
в различных областях физики. Ввиду ее быстродействия наибо- 
лее широкое применение она находит в экспериментах на уско- 
рителях. Практически в каждой лаборатории, имеющей ускори- 
тель, работают стримерные камеры. 

° Камера позволяет измерить угловое распределение частиц и 
кривизну следа в магнитном поле. Отсутствие многократного рас- 
сеяния из-за малой плотности вещества обеспечивает высокую 
точность определения этих характеристик. 

Камера позволяет измерить первичную ионизацию с точно- 
стью, достаточной для идентификации частиц по релятивистско- 
му росту ионизации в треке. | 

Целесообразно использовать камеру с жидководородными ми- 
шенями, а также камеры, наполненные водородом или гелием, 
в которых газ служит мишенью. | 

До последнего времени стримерные камеры использовались 
в качестве детекторов достаточно больших размеров (порядка 
1 мз). Большие камеры, работающие при атмосферном давлении, 
применяются в качестве спектрометров заряженных частиц. Для 
этого они помещаются в магнитное поле. Точность определения 
импульса зависит линейно от пространственного разрешения ка- 
меры и квадратично от длины трека. Поэтому в спектрометрии 
целесообразно применять большие камеры. 


358 


После открытия нестабильных частиц ситуация изменилась. 
и появился мощный стимул для разработки стримерных камер 
с высоким пространственным разрешением, в которых можно не- 
посредственно наблюдать рождение и распад нестабильных 
частиц. 

Большое преимущество стримерных камер по сравнению с пу- 
зырьковыми камерами заключается в том, что стримерная ка- 
мера является управляемым детектором, который может работать 
с малым временем памяти (порядка 10-6 с). 


Для получения необходимого пространственного разрешения 
необходимо, чтобы размер стримеров и их разброс относительно 
траектории частицы были достаточно малы. Использование ка- 
мер, работающих при высоком давлении газа, позволяет получить 
стример малых размеров, 


Более сложная проблема — устранение разброса точек возник- 
новения стримеров, который возникает из-за термализации и диф- 
фузии электронов до подачи высоковольтного импульса. Эти про- 
цессы устанавливают верхний предел для пространственного 
разрешения стримерной камеры. 


Рассмотрим ‘принцип построения камеры с высоким простран- 
ственным разрешением. Пусть две электронные лавины разви- 
ваются от одного электрона. Во втором случае давление газа и 
напряженность электрического поля в 2 раза больше, чем в пер- 
вом, а длительность электрического импульса в 2 раза меньше. 
Температура газа в обоих случаях одинакова. В каждой из лавин 
будет генерироваться одинаковое число электронов (в первом 
случае среднее расстояние между атомами в 2 раза больше, но 
зато напряженность электрического поля в 2 раза меньше). Од- 
нако линейные размеры лавины во втором случае будут в 2 раза 
‘меньше, чем в первом. Этот масштабный фактор непосредственно 
влияет на лавинную стадию развития стримера. Изменение ха- 
рактера лавинного процесса происходит, когда поле простран- 
ственного заряда становится сравнимым с внешним приложен- 
ным полем. В этот момент лавина переходит в стример, кото- 
рый, грубо говоря, представляет собой быстро удлиняющуюся 
трубку нейтральной плазмы. 


Механизм роста стримеров включает в себя генерацию новых 
лавин посредством фотоионизации, Рост этих новых лавин проис- 
ходит за счет ударной ионизации электронами и продолжается до 
тех пор, пока все лавины не сольются в трубку нейтральной плаз- 
мы. Механизм формирования стримеров является сложным, по- 
скольку в нем участвуют и другие процессы. 


Эксперимент показывает, что масштабный фактор приближен- 
но применим к формированию стримеров. Существенную роль 
играет задержка высоковольтного импульса относительно момен- 
та прохождения частицы. Для улучшения пространственного раз- 
решения эту задержку следует уменьшать. (Наилучшее разреше- 
ние будет достигнуто, если электрическое поле будет создано в 


24* 359 


камёре до впуска частиц в камеру.) Диффузионное размытие сле: 
да за время задержки высоковольтного импульса можно умень- 
шить с помощью добавок, например добавок СО.. 


12.3. Пузырьковая камера 
12.3.1. Принцип действия 


Пузырьковая камера представляет собой замкнутый сосуд, 
заполненный прозрачной жидкостью, нагретой до температуры, 
‘близкой к температуре кипения. В определенный момент времени 
гидростатическое давление в камере резко уменьшается до дав- 
ления, при котором жидкость становится перегретой. Перегретая 
жидкость может сравнительно долго оставаться в метастабиль- 
ном состоянии. Кипение начинается с образования микроскопи- 
ческих пузырьков — зародышей новой фазы. 

_ В. 1952 г. Глезер экспериментально показал, что при опреде- 
ленных условиях пузырьки образуются вдоль следа заряженной 
частицы, проходящей через перегретую жидкость. В своих опытах 
(рис. 12.9) Глезер помещал диэтиловый эфир в стеклянную кол- 
бу диаметром | см при температуре около 130°С и давлении 
‘около 2.1085 Па. После сброса давления до 10° Па жидкость 
‘оставалась в перегретом состоянии несколько секунд, после чего 
начиналось бурное кипение. Используя телескоп счетчиков для 
поджига импульсных ламп, можно было получить фотографии 
начальных стадий кипения. На полученных фотографиях были 
видны пузырьки, расположенные вдоль следа частицы, прошед- 
_шей через перегретую жидкость и телескоп счетчиков. Так впер- 
вые были получены треки частиц в пузырьковой камере. 

_ Если поверхность стен достаточно чиста, вскипание начинает- 
_ся только на пузырьках, образовавшихся в объеме камеры по- 
‘сле прохождения заряженной частицы. Скорость роста пузырька 
в этом случае очень велика. Пузырьки вырастают до размеров 
‚10-? см за время, равное нескольким микросекундам. 

_ Камеры, предназначенные для физических измерений, сильно 
отличаются от ‘первой камеры Глезера. Металлический корпус и 
‘окна для освещения и ввода частиц в таких камерах способ- 
‘ствуют тому, что вскипание жидкости происходит не только в 


Рис. 12.9. Схема эксперимента, позволя- 
ющего наблюдать треки быстрых частиц 
в перегретой жидкости: 


А — буферная жидкость; В — перегретая жид- 
кость; СС — схема совпадений; Ги 2 — счет- 
чики частиц; 3 — лампа для освещения 
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а) т 


Рис. 12.10. Цикл работы пузырьковой камеры 


объеме, но и на поверхности стен в местах сочленения деталей, 
сделанных из различных материалов. В таких камерах пузырьки 
растут медленнее (несколько миллисекунд). 

Рассмотрим цикл работы пузырьковой камеры в координатах 
давление — время (рис. 12.10,а), давление — температура 
(рис. 12.10,6) и давление — объем (рис. 12.10,в). Жидкость до 
расширения находится в камере ‘при температуре Ть и давлении 
р', большем, чем равновесное давление над плоской поверхно- 
стью рн (точка [| на всех графиках). В момент времени В дав- 
ление понижается до р2 и жидкость становится перегретой (точ- 
ка 2). В точке 3 включают механизм сжатия и повышают дав- 
ление до первоначального. При сжатии происходит конденсация 
пара в пузырьках. Выделившееся тепло должно быть отведено 
от жидкости для восстановления начальной температуры. Чем 
раньше начинается сжатие жидкости, тем до меньших размеров 
вырастают пузырьки, тем меньше время, идущее на конденсацию 
пузырьков. Обычно длительность процессов 1—2, 2—3, 3—4 и 
4—1 равна соответственно 10, 5, Ти 10 мс. 

В современных камерах имеется механизм, позволяющий под- 
держивать после расширения нижнее давление на постоянном 
уровне длительное время. Время чувствительности таких камер 
достигает десятков миллисекунд и может регулироваться в ШиИ- 
роких пределах. Общая длительность цикла пузырьковой камеры 
равна нескольким секундам. 

Увеличение быстродействия пузырьковой камеры до десятков 
и сотен циклов в | с осуществляется в так называемых резонанс-. 
ных камерах, где компоненты системы расширения и сама жид- 
кость образуют резонансную систему. 

Другая возможность увеличения быстродействия пузырьковой 
камеры связана с созданием в ее объеме с помощью ультразвука 
переменного поля давления. Принцип действия такой камеры за- 
ключается в том, что в замкнутом объеме создают плоскую стоя- 
чую ультразвуковую волну. В пучностях стоячей волны давление 
изменяется в пределах р=Ар. Если величина Ар превышает 
значение при котором жидкость становится чувствительной к 
ионизации, то заряженная частица, проходящая в этот момент 
через пучность, образует пузырьки. В каждый данный момент 
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времени трек частицы будет состоять из периодически располо- 
женных в пространстве групп пузырьков, расстояние между ко- 
торыми ‘равно длине ультразвуковой волны А. При этом соседние 
зоны, отстоящие на /^/2 от зоны чувствительности, будут к иони- 
зирующему излучению нечувствительны. 

Ультразвуковые камеры развиваются как один из перспек- 
_ тивных вершинных детекторов для гибридных установок. Разра- 
ботка вершинных детекторов весьма актуальна в связи с изуче- 
нием ‘редких процессов образования частиц с временем жизни 
10—12 — 10-15 с. 

Пузырьковые камеры широко применяются в экспериментах 
на ускорителях. Пучок частиц вводится в камеру после расши- 
рения, когда жидкость уже перегрета, а кипение еще не нача- 
лось (точки 2 на рис. 12.10). При уменьшении нижнего давления 
перегрев жидкости увеличивается, при этом число пузырьков в 
треке растет. При дальнейшем увеличении перегрева начинается 
вскипание по всему объему жидкости. 


12.3.2. Образование пузырьков в перегретой жидкости 


_ Как и в камере Вильсона, в пузырьковой камере усиление 
треков происходит за счет энергии метастабильного состояния (в 
первом случае — пересыщенного пара, во втором — перегретой 
жидкости), треки частиц возникают на: зародышах новой фазы. 
Однако природа зародышей совершенно различна. Если в каме- 
ре Вильсона центрами конденсации являются ионы и рост капли 
в пересыщенном паре может происходить на отдельном’ ионе, то 
в пузырьковой камере единичный электрический заряд вызывает 
не рост пузырька, а, наоборот, его захлопывание. Образование 
зародышевого пузырька (10-6 см) в перегретой жидкости обус- 
ловлено. локальным нагревом жидкости в треке заряженной ча- 
стицы. Поэтому время жизни зародыша новой фазы будет опре- 
деляться временем, диффузии тепла из сферы радиусом гк. Кри- 
_тический радиус по порядку величины равен 1068—10-7 см. 
Оценка показывает, что для большинства жидкостей, используе- 
мых в пузырьковых камерах, время диффузии тепла из сферы 
радиусом, равным Гк, составляет 10—'6—10-П с. Такое малое вре- 
мя жизни зародыша новой фазы объясняет неудачные попытки 
создания перегрева жидкости после прохождения через нее ча- 
стицы, т. е. попытки создания управляемой пузырьковой камеры. 
Во всех случаях зародыш пузырька исчезает раньше, чем воз- 
никает необходимый для роста пузырьков ‘перегрев жидкости. 
Заряженная частица, проходя через жидкость, теряет энер- 
гию в. основном на ионизацию и возбуждение молекул (если не 
учитывать радиационных потерь энергии). Молекулы жидкости, 
находящиеся в высших возбужденных состояниях, через время 
10:1? с переходят без излучения в первое возбужденное состоя- 
ние (процесс внутренней конверсии). Избыток энергии выделяет- 
ся в виде тепла. Образовавшиеся в треке частицы ‚электроны и 
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ионы рекомбинируют за время 10-И с. Если эта рекомбинация 
безызлучательная, то за время 10-1 с энергия, передаваемая жид- 
кости быстрой заряженной частицей, превращается в тепловую. 
В треке возникает локальный перегрев, зависящий от плотности 
ионизации. (Камера, нечувствительная к релятивистским части- 
цам, может оказаться чувствительной к электронам, протонам или 
ионам небольшой энергии.) Я 

Рассмотренный механизм образования локального перегрева 
жидкости будет работать в том случае, если значительная доля 
энергии возбужденных молекул будет переходить в тепло и если 
образовавшиеся электроны и ионы будут эффективно рекомбини- 
ровать (причем безызлучательно). Невыполнение одного из этих 
условий может привести к тому, что локальный перегрев будет 
недостаточен для образования пузырька в перегретой жидкости. 

Для одной и той же жидкости (например, для жидкого ксе- 
нона) количество выделяемого в треке тепла может быть суще- 
ственно изменено, например, при введении примесей или наложе- 
нии электрического или электромагнитного поля. Так, например, 
в камере, заполненной сцинтиллирующим жидким ксеноном, пу- 
зырьки не образуются, так как значительная часть энергии уно- 
сится из трека фотонами. При тех же условиях в камере, запол- 
ненной несцинтиллирующим ксеноном, происходил рост пузырьков 
вблизи траектории быстрой частицы. Таким образом, перерас- 
пределение энергии, выделяемой в треке по различным каналам, 
в принципе позволяет управлять чувствительностью пузырьковой 
камеры. В частности, предотвращение рекомбинации носителей 
заряда в треке может привести к потери чувствительности. 

Действительно, хорошо известно, что чистые инертные газы 
широко применяют в качестве рабочих сред для ионизационных 
детекторов. В таких детекторах электроны и ионы под действием 
электрического поля избегают рекомбинации в треке (уходят из 
трека). Таким образом, электрическое поле должно влиять на’ 
треки частиц в пузырьковой камере, заполненной чистыми инерт- 
‚ ными газами. 

В отличие от камеры Вильсона, разрядно-конденсационной и 
стримерной камер, в которых трек частицы содержит информа- 
цию непосредственно об ионизации вещества, в пузырьковых ка- 
мерах трек не содержит такой информации. Пузырьки в пузырь- 
ковой камере возникают в результате локального перегрева жид- 
кости вблизи траектории частицы, и поэтому трек содержит толь- 
ко косвенную информацию об ионизации в жидкости (количество 
выделившегося тепла зависит от плотности ионизации). 

В отличие от ионизационных трековых детекторов, в которых 
время памяти определяется временем жизни электронов в треке 
и вполне достаточно для того, чтобы осуществить управление с 
помощью внешнего импульсного электрического поля, пузырько- 
вая камера неуправляема. Время жизни зародышей пузырьков в 
жидкости существенно меньше времени, необходимого для со- 
здания перегрева, | 
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Число пузырьков на единице длины трека’ (плотность пузырь- 
ков), создаваемое нерелятивистской частицей, о (В) =с/В? обрат- 
но пропорционально квадрату скорости частицы В?, где с — функ- 
ция температуры и перегрева жидкости. Это соотношение мож- 
но’ объяснить, допустив, что пузырьки в перегретои Жидкости 
образуются в треках д-электронов. Однако при скорости части- 
цы, приближающейся к скорости света, в некоторых жидкостях 
наблюдается заметный рост плотности пузырьков (релятивист- 
ский рост). | | 

Релятивистский рост плотности пузырьков. Эффект возраста- 
ния плотности пузырьков с увеличением скорости частицы более 
выражен для тяжелых жидкостей. Это обусловлено тем, что энер- 
гия, необходимая для образования пузырька, растет с увеличе- 
нием атомного номера. Так, для гелиевой и водородной камер 
эта величина составляет сотни электрон-вольт, для ксеноновой 
и пропановой камер примерно | кэВ. Большая энергия, необхо- 
димая для образования пузырька, приводит к подавлению вклада 
столкновений с малой передачей энергии, которые наиболее под- 
вержены эффекту поляризации среды. Таким образом, реляти- 
вистский рост плотности пузырьков в камерах с тяжелыми жид- 
костями является прямым следствием высокого по сравнению с 
потенциалом ионизации наружных электронов оболочек атомов 
энергетического порога образования пузырьков. Наличие такого 
порога приводит к появлению пузырьков только в тех столкно- 
вениях, которые сопровождаются большими передачами энергии. 
Таким образом, возрастает роль столкновений с малым парамет- 
ром удара, для которых эффект плотности выражен слабее. По- 
этому в пузырьковых камерах с тяжелыми жидкостями реляти- 
вистский подъем значительно выше, чем в других. детекторах, 
обладающих более низким порогом, например в твердых и жид- 
ких сцинтилляторах с таким же атомным номером. | 


12.3.3. Основные характеристики камеры 


Рабочие жидкости, применяемые в пузырьковых камерах, 
должны быть прозрачны для видимого света и химически устой- 
чивы. Свойства некоторых применяющихся жидкостей приведе- 
ны в табл. 12.2. Наибольшее значение для физики высоких энер- 


Таблица 12.2. Жидкости для пузырьковых камер 


Газ ны Т раб» К Рраб’ Г/СМ 
Водород 3—8 25—29 0,058 
Дейтерий 45—9 30—34 0, 13 4 
Гелий 0,2—1,0 3—4,2 0, 12 
Ксенон 26 254 э о 
Этилен 1,0 255 239 
Пропан — 332,6 0,45 
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гий имеют жидкий водород, дейтерий, гелий. Из органических 
жидкостей наиболее широко применяется пропан. Для исследо- 
вания взаимодействия у-квантов с веществом применяют жидко- 
сти, содержащие элементы с большим 2 (ксенон и шестифтори- 
стый вольфрам). 

Приближенно рабочую температуру можно определить по эм- 
пирической формуле: 


2 р. 
Гр= Ги Р 5 (Гк — Гкип), (12.55) 


ГДе Гкип — температура кипения при атмосферном давлении; Тк — 
критическая температура. Значения Тр, вычисленные по (12.35), 
близки к Траб, определенным экспериментально (табл. 12.2). 

Для управления камерой с помощью счетчиков необходимо, 
чтобы время жизни зародыша новой фазы было больше времени, 
необходимого для перегрева жидкости. В пузырьковой камере оно 
всегда меньше. С другой стороны, малое время жизни зародыша 
устраняет возможность регистрации частиц, прошедших через ка- 
меру до расширения. Поэтому на фотографиях, полученных с по- 
мощью пузырьковой камеры, отсутствуют следы «старых» частиц. 

Общая длительность цикла камеры определяется, с одной сто- 
роны, скоростью восстановления температуры и давления до пер- 
воначального значения и, с другой — скоростью конденсации пара 
в пузырьках. Время конденсации пузырька очень зависит от его 
размеров, заметно увеличиваясь с увеличением радиуса пузырька. 
- Для уменьшения времени восстановления, а следовательно, и дли- 
тельности всего цикла следует фотографировать пузырьки на на- 
чальной стадии их возникновения. 

Уменьшение радиуса пузырька улучшает пространственное раз- 
решение камеры, что очень важно в экспериментах по определе- 
нию времени жизни нестабильных частиц. Последнее определяет- 
ся по расстоянию, которое проходит нейтральная частица до рас- 
пада с образованием заряженной частицы. 


12.3.4. Применение пузырьковой камеры 


Пузырьковую камеру широко применяют в исследованиях по 
физике элементарных частиц. Она является одним из основных де- 
текторов, работающих совместно с ускорителем частиц. С. помо- 
щью пузырьковой камеры было открыто несколько новых частиц. 

_ В настоящее время основная область применения пузырьковых 
камер — это нейтринная физика. Пузырьковую камеру применяют 
для измерения времени жизни нестабильных частиц в качестве 
вершинного детектора (детектора, определяющего координаты 
точки взаимодействия частиц или’ точки распада нейтральных час- 
тиц на заряженные частицы). Быстродействующие пузырьковые 
камеры срабатывают несколько раз за цикл работы ускорителя. 
Фотографирование объема камеры происходит лишь в случае, ког- 
да внешние электронные детекторы выделят исследуемое собы- 
тие. 
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Так же, как в стримерной камере, здесь возможна регистрация 
треков с применением лазеров и голографических методов. Прак- 
тически все трековые детекторы представляют собой некоторый 
замкнутый объем, заполненный прозрачным в оптическом диапа- 
зоне материалом — газом, жидкостью или твердым телом, в кото- 
ром после прохождения заряженной частицы возникают оптиче- 
ские неоднородности. Если их размеры достаточно велики, как, на- 
пример, капли в камере Вильсона, стримеры в стримерной каме- 
ре или пузырьки в пузырьковой камере, то возможна их оптиче- 
ская регистрация. Е 

Наиболее простым является хорошо известный и широко при- 
меняемый в других областях (например, в аэродинамике) теневой 
метод регистрации оптических неоднородностей. 

Большой интерес представляет использование пузырьковых ка- 
мер в качестве вершинного детектора с голографическим съемом 
информации. Напомним, что в вершинном детекторе определяют 
точку, где произошло взаимодействие частицы, и точку, где произо- 
шел распад нестабильной частицы с образованием заряженных 
частиц. 


12.4. Ядерные эмульсии 
12.4.1. Фотографический метод регистрации 


Фотографический метод регистрации ионизирующих излучений 
имеет почти столетнюю историю. Именно ему физика обязана от- 
крытием явления радиоактивности. Впервые эффект воздействия 
излучения солей урана на фотографическую пластину был обна- 
ружен в 1866 г., но лишь через 30 лет это явление было детально 
исследовано Беккерелем, что привело к открытию радиоактив- 
НОСТИ. 

В конце 40-х — начале 50-х годов одновременно в СССР и за 
рубежом появились сообщения о создании фотографических эмуль- 
сий, способных регистрировать релятивистские электроны с мини- 
мальной ионизирующей способностью. В этот период с помощью 
фотометода были открыты л+- и л-мезоны, К+- и К--мезоны, Л9- 
гиперон, »--гиперон и цепочки их распадов, обнаружено большое 
число ядерных превращений. 

В последние годы основные усилия исследователей были на- 
правлены на создание эмульсий с хорошим пространственным раз- 
решением, на разработку эмульсионных камер большого объема, 
исследование механизма образования трека, изготовление эмуль- 
сий для конкретных ядерно-физических экспериментов. 

Среди большого круга исследований необходимо выделить ра- 
боты по созданию фотографического детектора с управляемой чув- 
ствительностью. Возможность импульсного изменения чувстви- 
_ тельности фотографического детектора позволила бы существенно 
расширить область его применения в ядерной физике, физике эле- 
ментарных частиц, космических исследованиях. 
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12.4.2. Основные представления о фотографическом процессе 


Фотографическая эмульсия представляет собой взвесь в жела- 
тине микрокристаллов АбВг с характерным размером 1 мкм. Про- 
цесс образования фотографического изображения согласно совре- 
менным — представлениям выглядит следующим — образом 
(рис. 12.11). В результате взаимодействия кванта света или заря- 
женной частицы с микрокристаллом АсВг в зоне его проводимости 
оказывается один или несколько свободных электронов. Свобод- 
ный электрон диффундирует по микрокристаллу до тех пор, пока 
не оказывается захваченным на одну из глубоких ловушек, время 
жизни на которой достаточно велико. Роль таких ловушек могут 
играть дислокации кристалла, микротрещины и т. д. Обычно при 
изготовлении эмульсии такие дефекты вводят в микрокристалл 
специально в виде инородных включений и называют центрами 
чувствительности. 

В кристаллической решетке АвВг всегда ‘присутствует некото- 
рое количество свободных междоузельных ионов Аз+, обладающих 
высокой подвижностью и диффундирующих по кристаллу. Эти 
ионы образуются в кристаллической решетке в результате тепло- 
вых колебаний. Отрицательно заряженный центр чувствительно- 
сти притягивает своим электрическим полем один’из ионов А+ и 
нейтрализует его, образуя атом серебра. Время, за которое проис- 
ходит этот процесс, 10-5 с. Центр чувствительности с осевшим на 
нем атомом серебра в свою очередь является глубокой потенциаль- 
ной ямой для других свободных электронов, и процесс повторяет- 
ся последовательно несколько раз. Таким образом, в центре чув- 
ствительности образуется серебряный зародыш, состоящий из не- 
скольких атомов металлического серебра, который называется цен- 
тром скрытого изображения. Время жизни центра скрытого изо- 
бражения очень велико: 102—103 ч (при комнатной температуре). 
Однако при нагревании время жизни уменьшается, и центр скры- 
того изображения может разрушиться. Этот эффект носит назва- 
ние регрессии скрытого изображения. 

Чтобы превратить скрытое изображение в видимое, фотоэмуль- 
сию подвергают специальной обработке — проявлению. Этот про- 
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Рис. 12.11. Процесс образования скрытого фотографического изображения. 
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цесс основан на избирательности действия проявителя на микро- 
кристаллы. Проявитель активно взаимодействует с микрокристал- 
лами, обладающими центрами скрытого изображения, восстанав- 
ливая их целиком до металлического серебра, и почти не взаимо- 
действует со всеми остальными микрокристаллами. Так формиру- 
ется видимое изображение. 

_ Наконец, последний этап обработки — фиксирование — заклю- 
чается в удалении из фотоэмульсии непроявленных микрокристал- 
ЛОВ.. | 
_ Рассмотрим факторы, определяющие вероятность проявления 
микрокристалла. Для превращения центра чувствительности 
в центр скрытого изображения (условие проявляемости) необхо- 
димо, чтобы он содержал не менее некоторого минимального коли- 
чества атомов серебра. В противном случае центр не является 
устойчивым и распадается за короткое время. Согласно современ- 
ным оценкам центр скрытого изображения содержит не менее 5— 
10 атомов серебра. Количество атомов. серебра в центре опреде- 
ляется количеством свободных электронов и, следовательно, погло- 
щенной в микрокристалле энергией. Прямые измерения количества 
световых квантов, падающих на высокочувствительную фотоэмуль- 
сию, и количества проявленных зерен дают минимальное значение 
поглощенной энергии 30—50 эВ на 1 микрокристалл. 

Аналогичные измерения проводили при экспонировании той же 
фотоэмульсии моноэнергетическими электронами с энергией 200— 
1000 эВ. В эксперименте соблюдалось условие, чтобы каждый из 
микрокристаллов поглощал не более одного электрона. Результаты 
этих исследований позволяют сделать следующие выводы: 

1) отсутствует резкая энергетическая граница, определяющая 
проявляемость микрокристалла. Это связано с особенностями вза- 
имодействия излучения с веществом и будет рассмотрено в 
подразд. 12.4.4; 

_ 2) минимальное значение поглощенной энергии, необходимое 
для образования скрытого изображения, в случае действия частиц 
по крайней мере на порядок больше, чем в случае действия света. 

Основное отличие действия света и частиц на фотоэмульсию 
связано с тем, что вероятность проявления зависит не только от 
величины поглощенной в микрокристалле энергии, но и от того, за 
какое время произошел этот процесс. При экспонировании светом 
средний интервал времени между попаданиями отдельных фото- 
нов на микрокристалл, как правило, больше характерного време- 
ни образования атома серебра в центре. Поэтому каждый из сво- 
бодных электронов имеет возможность участвовать в процессе об- 
разования скрытого изображения. 

Попавшая в микрокристалл частица образует свободные элек- 
троны практически мгновенно, за 10-12—10-№ с. Только малая 
часть из них может участвовать в процессе образования скрытого 
изображения, так как все стадии его протекают последовательно. 
Основная часть электронов рекомбинирует вне центра чувстви- 
тельности. | 
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Вероятность проявления определяется не только процессом по- 
глощения энергии, но и характеристиками, микрокристалла. ` По- 
ясним это простым примером. Пусть среднее количество центров 
чувствительности микрокристаллов равно т и минимальное коли- 
ство серебра в центре п. Тогда в предположении о равномерном 
распределении электронов по центрам минимальная энергия 


Емин-=®п7, (12.36) 


где « — энергия, расходуемая на образование одного атома сереб- 
ра. Отсюда следует, что в фотоэмульсиях с малым числом центров 
чувствительности энергия, необходимая для образования центра 
скрытого изображения, меньше. 

Более детальное рассмотрение (которое здесь не приводится) 
учитывает как распределение количества центров по микрокри- 
сталлам, так и распределение электронов по центрам. Оно позво- 
ляет получить зависимость вероятности проявления от числа цен- 
тров и оценить наиболее выгодное среднее число центров при ‘за- 

данных потерях энергии. 


12.4.3. Физико-химические свойства современных ядерных 
‚эмульсий 


Многолетнее развитие фотографического метода регистрации 
привело к созданию особого класса фотоэмульсий, применяемых 
специально для регистрации ионизирующих излучений. Этот класс 
по своим физико-химическим характеристикам оказался сущест- 
венно отличным от обычных фотоэмульсий и получил название 
ядерных эмульсий. В табл. 12.3 для сравнения приведены типич- 
ные параметры двух типов эмульсий. 


Таблица 12.3. Параметры эмульсий 


Эмульсия ° 
Параметры т 
ядерная фотографическая 

Размер микрокристаллов О, мкм 0, 1—0,3 1 
Концентрация АрВгС, % по массе 80—85 20—30 
Толщина чувствительного слоя, мкм | 50—1000 10—20 
Допустимый уровень вуали, % Е п. 1—0, 1 
Максимальная чувствительность Регистрирует следы од- — 


нозарядных релятивист- 
ских ча стиц. 


Возможность регистрации частиц высоких энергий определя- 
ется в большей степени толщиной чувствительного слоя. Напри- 
мер, в слое толщиной 1000 мкм полностью укладываются пробеги 
протонов с энергией не более 15 МэВ. Кроме того, толщина эмуль- 
сии определяет эффективность регистрации нейтральных частиц: 
у-квантов и нейтронов. 

Толщина ядерных эмульсий обычно не превышает 1000 мкм. 
Для регистрации релятивистских длиннопробежных частиц  приме- 
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няют эмульсионные камеры. Эмульсионная камера представляет 
собой стопку из отдельных эмульсионных слоев, не имеющих под- 
ложки. Каждый из слоев имеет маркировку, чтобы можно было 
проследить трек частицы во всей стопке. Суммарная толщина та- 
кого детектора может достигать 10 см. 

Тормозная способность ядерной эмульсии определяется ее эле- 
ментным составом. В табл. 12.4 приведены элементный состав оте- 
чественной ядерной эмульсии типа Р (релятивистской) и наиболее 
часто используемые характеристики эмульсий. 


Таблица 12.4. Состав ядерной эмульсии типа Р 


Элемент ф, г/смз `МТ, 102? атом /см3з Примечания 
Серебро 1,82 1,02 Плотность эмульсии р=3,83 г/смз 
Бром 1,36 1,01 Плотность АсВг р, =6,47 г/смз 
Водород 0,05 3,19 Плотность желатина р›=1,3 г/см3 
Углерод 0,28 1,39 Полное число атомов в 1 смз 7, 88. 1022 
Азот 0,08 0,32 Среднее А—=29,0 
Кислород 0,28 0,94 Среднее 2=13,17 
Иод 0,005 0,003 $ =0, 18 мкм 
Сера 0,002 0,004 Чувствительность: 


45—50 зерен/100 мкм 


12.4.4. Особенности взаимодействия заряженных частиц 
_© веществом ядерной эмульсии 


Частица, двигаясь в эмульсии, теряет свою энергию как в АзВг, 
так и в желатине. Оценим количество пересекаемых частицей ми- 
крокристаллов на единице длины трека (линейную плотность ми- 
крокристаллов). Предположим для простоты, что все микрокри- 
сталлы имеют одинаковую форму шара диаметром 0). Частица 
пересекает только те из них, центры которых удалены от траек- 
тории не более чем на 0/2 и заключены в цилиндре радиусом 0/2. 
Количество таких микрокристаллов на единицу длины пути 


д 
тает 
|4 3 с 
па: ово" Е 
(3) 
где с — объемная концентрация АбВг в эмульсии. Если подста- 


вить в (12.37) типичные значения С и ДО из табл. 12.3, то по=250 
‘на 100 мкм трека частицы. Однако попадание частицы в микро- 
кристалл еще не гарантирует его проявляемости. 

‚В первом приближении можно полагать, что вероятность про- 
‘явления определяется энергией, потерянной в микрокристалле час- 
тицей. Заряженная частица теряет свою энергию на возбуждение 
и ионизацию атомов среды. Процесс ионизации имеет статистиче- 
ский характер. В результате ионизации может образоваться 0- 
электрон высокой энергии (несколько сотен электрон-вольт), и эта 
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Рис. 12.12. Спектры 6-элёктронов: | М Ен 
| — электроны с энергией 1 МЭВ; 2, 3 — соответ- ) 8 
ственно протоны и @-чаетицы с энергиями 10 
10 МЭВ; 4— космические частицы с 1=795 и 
энергией 1 ГэВ 
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энергия будет достаточна для сообщения микрокристаллу способ- 
ности к проявлению. Таким образом, 6-электроны имеют чрезвы- 
чайно важное значение в процессе образования трека частицы. 

Энергетическое распределение д-электронов, образованных час- 
тицей с зарядом 2 и скоростью о на 1 см пути, описывается соот- 
ношением (4.7). 

На рис. 12.12 показаны спектры №(Е5) при торможении раз- 
личных частиц в ядерной эмульсии. Исходя из представленных 
спектров, можно оценить частоту высокоэнергетических актов пе- 
редачи энергии (в несколько сотен электрон-вольт и более) для. 
различных частиц. Так, на 10 мкм трека: 1—2 события — для ре- 
лятивистского электрона, 20—30 — для протона с энергией 10 МэВ 
и 10* — для высокоэнергетического многозарядного иона. Следо- 
вательно, из всех пересекаемых частицей микрокристаллов в пер- 
‚ вом случае будет проявляться каждый 10—20-й, тогда как во вто- 
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Рис. 12.13. Структура трека различных частиц в а эмульсии: 
а — релятивистский электрон; б — протон с энергией 10 МэВ; в — многозарядный ион 
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ром и третьем случаях проявятся все. Эти оценки качественно от- 
ражены на рис. 12.13 (микрокристаллы, получившие способность 
к проявлению, заштрихованы). | 
_ Экспериментально установлено, что пробег 6-электрона с энер- 
гией 5 кэВ сравним с характерным размером микрокристалла 
ядерной эмульсии. Значит, высокоэнергетические 6-электроны мо-. 
гут образовывать отдельные различимые треки из нескольких про- 
явленных зерен. Траектория движения электрона с энергией в не- 
сколько десятков килоэлектрон-вольт представляет собой ломаную 
линию из-за его многократного рассеяния. Количество таких %- 
электронов на единицу длины траектории особенно велико у мно- 
гозарядных ионов, что отражается на структуре трека. 


12.4.5. Теория образования трека 


Одним из основных параметров трека частицы в ядерной эмуль- 
сии является число проявленных микрокристаллов (зерен) наеди- 
ницу длины пути частицы №. Этот параметр связан с вероятно- 
стью проявления ф: | 


_М==фио. | (12.38) 


Функция ф осуществляет связь между параметрами частицы и па- 
раметрами образованного ею трека. Основные теоретические пред- 
ставления, позволяющие установить эту связь, были получены в 
конце 50-х — начале 60-х годов. 

_1. Потери энергии частицы в ядерной эмульсии имеют стати- 
стический характер. Все акты взаимодействия быстрой частицы 
с орбитальными электронами можно условно разделить на фото- 
графически эффективные (с передачей больших порций энергии) 
и неэффективные. Часто в связи с этим данную теорию называют 
статистической теорией образования трека. 

2. Существует собственная внутренняя структура микрокри- 
сталла, так что фотографически эффективные акты взаимодейст- 
вия происходят только в его поверхностном слое. 

Рассмотрим оба положения более детально. 

Понятие фотографически эффективного акта взаимодействия 
можно уточнить на основе зонной модели кристалла АэВг (рис. 
12.14). Быстрая заряженная частица взаимодействует не только - 
с внешними, но и с внутренними орбитальными электронами и про- 
изводит ионизацию. Расчет показывает, что на 100 мкм пути реля- 
тивистской частицы в зону проводимости переходит 200 электро- 
нов с энергией связи 16 эВ, 52 электрона с энергией связи 130 эВ, 
13 электронов с энергией связи 430 эВ, 4 электрона с энергией 
связи 1,3 кэВ и 1 электрон с энергией связи выше 4,3 кэВ. Для 
фотографического процесса важным является не только значение 
кинетической энергии образованного д-электрона, но и энергия 
уровня, с которого произошла ионизация. Действительно, образо- 
вавшаяся вакансия заполняется при переходе электрона с более 
высокого уровня. При этом испускается квант характеристического 
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Рис. 12.14. Диаграмма энергетических уровней кристалла АгВг 


излучения, который поглощается в том же микрокристалле. Кон- 
курирующий процесс — оже-переход — безызлучательное испу- 
скание электрона с одной из внешних оболочек атома. 

Характерной особенностью микрокристаллов АсВг является 
большая разница энергий связи двух внешних уровней №: 
(16 эВ) и №л, (130 эВ). Это позволяет предположить, что взаимо- 
действия быстрой частицы с электронами Л№-оболочки Вг неэффек- 
тивны (если кинетическая энергия 6-электронов при этом невели- 

ка). Ионизация с М№-оболочки Ас и более глубоких оболочек, на- 
бонБ, может быть фотографически эффективной для ядерных 
эмульсий высокой чувствительности. | ры 

„Второе положение получено в результате прямых измерений 
вероятности проявления микрокристаллов разных размеров. Было 
установлено, что фотографической эффективностью обладает 
только внешняя оболочка микрокристалла размером 8:10-8 см. 

Вероятность проявления микрокристалла в статистической тео- 
рии находится в предположении, что число актов передачи боль- 
ших порций энергии распределено по закону Пуассона 


№" 
пн —= ехр (— /\), 
п! 


где р» — вероятность произойти п событиям при среднем числе 
событий, равном М. 

В высокочувствительной эмульсии микрокристалл приобретает 
способность к проявлению при единичном акте. Следовательно, ве- 
роятность проявления зерна выражается как эффективность реги- 
страции частицы, аналогично тому как это было получено для 
счетчика Гейгера — Мюллера: 


=1—ехр (—М№). (12.39) 


Чувствительность ядерной эмульсии можно изменять в широ- 
ких пределах. Это позволяет существенно расширить область ее 
применения. Рассмотрим задачу идентификации частиц по скоро- 
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сти. Для этого можно использо- 
вать релятивистский рост иониза- 
ции. Известно, что поляризация 
среды уменьшает эту зависи- 
мость. Но эффект поляризации 
уменьшается при уменьшении па- 
| раметра удара: он играет боль- 
107 170? 103 10% 10? 10° 107 шую роль только для далеких 
Е,кэВ — соударений. Поэтому следует со- 
Рис. 12.15. Зависимость плотности  ЗДАТЬ ДОТЕКТОр, который регистри- 
первичных зерен от энергии в треке ровал бы только события, обу- 
электрона (1), протона (2), а-части- Ссловленные большой передачей 
цы (3) энергии (малым параметром уда- 
ра). Ядерная эмульсия малой 
чувствительности (с большой 
энергией образования зерна) и является таким детектором. Дей- 
ствительно, в эмульсиях с низкой чувствительностью наблюдается 
значительный релятивистский рост плотности зерен. 


На рис. 12.15 приведены графики зависимости плотности зерен 


от энергии электрона, протона и а-частицы. Отметим, что вблизи 
‘минимума ионизации вероятность произойти двум эффективным 


актам в одном микрокристалле мала. 


_ Плотность первичных зерен при минимуме ионизации одинако- 
ва для всех частиц и определяется только величиной по и чувст- 
вительностью эмульсии. Плотность зерен при минимуме ионизации 


‘принято использовать в качестве меры чувствительности ядерной 
эмульсии. Чувствительность эмульсии типа Р составляет 45—50 
проявленных зерен на 100 мкм. следа релятивистской частицы. 


Плотность вторичных зерен не поддается простой теоретической 


оценке. Обычно она определяется как разность между плотностью 


всех проявленных зерен в треке и первичной плотностью зерен. 
Структура трека зависит от скорости частицы. Если в конце про- 
бега трек формируется в основном из вторичных зерен, то при 
большой скорости главную роль играют первичные зерна. 


12.4.6. Определение пробега и энергии заряженных частиц 


Ядерная эмульсия позволяет измерить пробег частицы с высо- 
кой точностью (около 1 мкм). Пробег частицы А связан с ее энер- 
гией и может быть вычислен численным интегрированием с ис- 
пользованием формулы Бете, это достаточно хорошо описывают 
экспериментальные значения. 


Пробег частицы обратно пропорционален плотности среды и 
практически не зависит от других ее параметров. Если учесть, что 
плотности различных стандартных эмульсий различаются не более 
чем на несколько процентов при практически одинаковом элемент- 


ном составе, то данные по пробегам можно считать универсальны- 


ми для всех типов ядерных эмульсий. Число зерен в треке опре- 
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деляется в основном  чувствитель- омкмг———— 
ностью эмульсии и для разных типов 104 
эмульсии может отличаться в не- 
сколько раз. 

На рис. 12.16 представлены зависи- 
мости пробег — энергия протонов и 5 
а-частиц в ядерной эмульсии. Оказа- 70 


лось, что пробеги однозарядных ча- 


стиц в ядерной эмульсии хорошо опи- 10’ 
сываются степенной зависимостью 
Е==АК", (12.40) 102 
О 0 
где А и п— постоянные коэффициен- = 
ы. Значения Е для некоторых частиц - | Е, МЭВ 


приведены в табл. 12.5 (для всех ча- ЕЕ с 
= = ИС. ависимость про- 

стиц И=0,581 при условии, что про бег энергия протонов (1) к 

бег измеряется в микрометрах, аэнер- пчастиц (2) в ядерной эмуль- 

гия в мегаэлектрон-вольтах). сии 

Таблица 12.5. Значения коэффициента > в формуле (12.49) 


Частица | № Частица ть Г. 
Протон 0, 251 Дейтрон 0,335 
ш-мезон 0, 101 п-мезон 0, 113 
К-мезон 0, 192 Тритон 0,398 


Можно показать в грубом приближении, что пробег тяжелого 
многозарядного иона также описывается степенной зависимостью. 
Действительно, пробег иона, состоящего из М нуклонов с зарядом 
2, относится к пробегу протона той же скорости как 


Юм/Кэ=М/2?. | (12.41) 
Энергия такого иона 
М | 

ЕТ = МК, = МЬВЫ т = ВМВ, (19.2) 


где т, — масса протона. Соотношение (12.42) справедливо лишь 
для ионов высоких энергий. При малых энергиях истинный про- 
бег больше расчетного. Расхождение вызвано эффектом переза- 
рядки. Эффект перезарядки заключается в попеременном захвате 
и испускании тормозящейся частицей орбитальных электронов ато- 
мов среды. Заряд частицы уменьшается и флуктуирует, ионизаци- 
онная способность падает, пробег увеличивается. В этом случае 
вводят понятие эффективного заряда: | 


=*—=г [1—ехр (—1258/22/3) ]. (12.43) 

Пробеги электронов в ядерной эмульсии исследованы менее де- 
тально. На рис. 12.17,а показан трек электрона в ядерной эмуль- 
сии. Видно, что истинный пробег Ю, равный длине трека, больше, 
чем А’. Пробеги электронов Ю можно оценить по соотношению 
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Рис. 12.17. Зависимость пробега электрона от энергии в ядерной эмульсии: 
а — полный пробег Ю и радиус трека К’; б — зависимость полного пробега Ю от энергии 


Е=8Ю°,65? (где ЕЁ измеряется в кэВ, а ® —вмкм). По мере тор- 
можения электрона в эмульсии скорость его уменьшается, что 
приводит к возрастанию роли многократного рассеяния. На рис. 
12.7,б6 приведена зависимость пробега 'Ю от энергии. Для описания 
сильно искривленных треков вводят понятие радиуса трека К’, 
определяемого как расстояние от точки возникновения трека до 
наиболее удаленной его точки. Для электрона радиус трека в 
эмульсии связан с его энергией соотношением Е=10Ю!°,77. 

Энергетическое разрешение при измерении энергии по пробегу 
определяется шириной распределений АМ и называется страгглин- 
гом. Страгглинг обусловлен флуктуациями потерь энергии при 
торможении частицы в эмульсии. Теоретические оценки этого па- 
раметра были сделаны Н. Бором. Стандартное отклонение АК от 
среднего значения Ю для частиц с зарядом ге, скоростью Вс, кине- 
тической энергией Е при движении в среде с плотностью электро- 
нов / имеет вид: 


Е 
2 2 4 `’ 1 —62]/2 
0 (=) (1 — В?) 


Если учесть, что пробеги частиц одинаковой скорости пропорцио- 
нальны их массам М и обратно пропорциональны 22, то относи- 


тельные флуктуации пробегов таких частиц 'АА/К — | ГУМ. 
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12.4.7. Измерение времени пролета и времени жизни частиц 


Время пролета стабильной заряженной частицы в ядерной 
эмульсии можно определить по пробегу Ю и скорости и. | 


В нерелятивистском случае скорость частицы массы М с заря- 
дом 2 согласно (12.42) 


0—=Сг" М-"/2Ют/?, _ (12.45) 
где С — константа. Отсюда время пролета 
М"! 1п/2 
ых вы (12.46) 
С" (1 —п]?2) 


Время пролета до остановки протона с энергией 100 МэВ со- 
гласно формуле (12.46) составляет А 10-1 с. При высокой скоро- 
сти необходимо учитывать релятивистские эффекты (этот случай 
здесь не рассматривается). | 

Распад нестабильных частиц может происходить как на лету, 


‚Так и после остановки. Если ставится задача определения среднего 


времени жизни частицы, необходимо, чтобы распад происходил на 
лету. Формула (12.46) справедлива в том случае, если под вели- 
чиной # понимать время жизни частицы, а под Ю — длину ее тре- 
ка. Для получения постоянной распада необходимо измерить рас- 
пределение треков по длине и преобразовать его в распределение 
по времени жизни, которое, как известно, описывается экспонен- 
циальным законом: 


М (1) =Мехр (—Иь), ЕЕАаЕЯ -_ (12.47) 
где Ло — полное число треков; №(Ё) — число треков частиц с вре- 
менем жизни больше, чем #; &› — среднее время жизни. 

При регистрации нестабильных частиц и исследовании схем их 
распадов часто возникает необходимость проследить трек частицы 
до ее остановки. Пробег в твердом теле на 2—3 порядка меньше, 
чем в газе. Это обстоятельство сыграло решающую роль при от- 
крытии и исследовании схем распадов короткоживущих л- и К- 
мезонов и гиперонов с временем жизни 10-8—10-10 с. 

В последние годы интерес к эмульсионному детектору сущест- 
венно возрос в связи с исследованиями короткоживущих частиц 
(с- и 6-кварков, т-лептонов) с временем жизни 10-13 с и менее. 


12.4.8. Измерение плотности зерен в треке 


Плотность первичных зерен в треке — мера удельных иониза- 
ционных потерь энергии частицы. В общем случае эти величины 
связаны соотношением (12.48). При больших энергиях п—аАЕ/ах. 
Метод определения различных параметров частицы по плотности 
зерен часто применяется в ядерной физике. | 

Выразим АЁЕ/Ах и пробег через скорость частицы. Из (12.42) 
следует, что | Г. в 

АЕ 


РЕ == ый бей ава | (12.48) 
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_ Пробег частицы 


22 


| М 
ети. (12.49) 


Подставив значение А в выражение для АЕ/Ах, получим 
АЕ/Аах— 2? ‘тт. (12.50) 


Таким образом, плотность зерен в совокупности с пробегом по- 
зволяет определить такие важные параметры, как скорость, заряд 
или массу частицы. 

Плотность вторичных зерен целиком определяется высокоэнер- 
гетическими д-электронами с энергией больше Ез>10 кэВ. Такие 
электроны образуют отдельный трек из нескольких зерен. Инте- 
гральный спектр 6-электронов имеет вид 

№ __ 2пе4пе г | | 1 ие ыы 1 1 | (12.51). 


} те? Е» ты т. 02 Е Это? 


Плотность треков 6-электронов на единице длины следа позво- 
ляет судить о заряде и скорости частицы. 

Все основные способы измерения параметров заряженных час- 
тиц в ядерной эмульсии даны в табл. 12.6. 


Таблица 12.6. Измерение характеристик заряженных частиц 


Основные соотношения 


Измеряемая величина Характеристики частицы 


Пробег Ю Е МУ К = М/2Е (В) 
ЕВ 
М"/2 5 
Вил ЕК 
с2п ( =) 
2 
о— сг"М-"!? р? 
Число зерен № Я №М=Ф(Е) 


Плотность первичных зе- 


22М 
—- Е[4х === (В) 
Е 
п ^ аЕ[ах 
а 2202 (и—1)/п 
| м. 22 | ] 
Плотность треков 6-элек- <, 9 НО Бик 
тронов п; | В 24, 
2 
Е г ры роны: 
Средний угол рассеяния р (импульс); 2; 9 Уз 
Ув | 
° Радиус кривизны в маг- р; г р ^ Е 
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12.4.9. Регистрация нейтроноз 


Нейтральные частицы регистрируются в ядерной эмульсии по 
заряженным продуктам их взаимодействия с веществом. 

Нейтроны можно регистрировать различными способами в за- 
висимости от их энергии. Для регистрации и измерения интенсив- 
ности пучков медленных нейтронов используют ядерные реакции, 
например, с азотом, который входит в состав эмульсии: 


мУМ-ЕИМС-ЕЦН. 


В результате такой реакции в детекторе образуются треки ядер 
углерода и протона, направленные в противоположные стороны. 

Для повышения эффективности регистрации нейтронов исполь- 
зуют специальные эмульсии, в состав которых введены элементы 
с высоким нейтронным сечением взаимодействия. Наиболее рас- 
пространенные реакции: 


5В--и—75 14-Е Не; 
6. 1--и—“.Не-з,Н. 


Регистрация быстрых нейтронов с энергией от долей до десят- 
ков мегаэлектрон-вольт осуществляется по протонам отдачи. Если 
на детектор падает сколлимированный пучок нейтронов, то по 
длине треков протонов отдачи и углу можно определить энергию 
регистрируемых нейтронов. 


12.4.10. Управление чувствительностью 


В предыдущих подразделах представлены лишь наиболее рас- 
пространенные примеры использования ядерных эмульсий в ядер- 
ной физике и физике элементарных частиц. Круг задач, решаемых 
этим методом, чрезвычайно широк. Достаточно сказать, что шесть 
новых элементарных частиц были впервые зарегистрированы и 
идентифицированы с помощью ядерной эмульсии. 

Одним из достоинств рассматриваемого метода является спо- 
собность накопления числа треков в течение длительного периода 
времени, когда производится регистрация редких событий, и про- 
цесс экспонирования длится много суток. 

Однако в некоторых задачах способность детектора непрерыв- 
но накапливать число треков превращается из преимущества в 
недостаток. Это может быть в тех случаях, когда целью исследо- 
вания является наблюдение какого-либо события в присутствии 
высокого фона посторонних излучений или когда необходимо вы- 
делить исследуемое событие из большой совокупности других по- 
добных событий путем селекции по времени их возникновения. 
Очевидно, что детектор, сочетающий в себе характеристики ядер- 
ной эмульсии и способность «включать» чувствительность на ко- 
роткий интервал времени 1073—10-6 с, был бы чрезвычайно поле- 
зен в ядерной физике. 
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Чтобы след заряженной частицы можно было наблюдать, необ- 
ходимо, чтобы среднее расстояние между зернами было меньше 
определенной величины {[ы. 

Примем, что [м по крайней мере в 2 раза меньше среднего рас- 
стояния между зернами вуали. В ядерной эмульсии это условие 
всегда выполняется. Действительно, в эмульсии типа Р на 100 мкм 
вдоль следа релятивистской частицы проявляется 45—50 зерен 
диаметром 0,28 мкм (всего же вдоль следа расположено 242 зер- 
на), т. е. проявляется всего 20% зерен. 

В объеме 10-9 см3 содержится 2,4 зерна вуали, т. е. примерно 
10 зерен на 100 мкм. 5 | | 

Управление осуществляется, если эмульсия изменяет чувстви- 
тельность за короткое время так, что среднее расстояние между 
зернами в треке оказывается меньше, чем расстояние между зер- 
нами вуали. Такую эмульсию можно экспонировать в пучках с ин- 
тенсивностью фоновых частиц на несколько порядков выше, чем 
интенсивность наблюдаемого события. 

В настоящее время уже осуществлены два метода управления 
чувствительностью ядерных эмульсий. Первый метод основан на 
смещении облака электронов в область, где есть центр чувстви- 
тельности. Второй метод основан на лавинном размножении в поле 
напряженностью порядка 108 В/см. Возможно также использова- 
ние влияния поля на время жизни электронов в ловушке. 

Если создать эмульсии с глубокими ловушками, которые за- 
хватывают электроны на длительное время, то такая эмульсия во- 
обще не будет чувствительной. В момент прохождения через эмуль- 
сию частицы включают поле (или свет), так что электроны ста- 
новятся подвижными, и это состояние (когда электроны подвиж- 
ны) аналогично состоянию, которое обычно осуществляется в ядер- 
ных эмульсиях. | 

Кроме того, в этих условиях возможен механизм ионизации ло- 
вушек, т. е. механизм ионизации примесей электронным ударом. 

Рассмотрим основные представления о механизме действия 
электрического поля на фотографический процесс. 

Наиболее изучено влияние слабого электричского поля на про- 
цессы в фотографической эмульсии (т. е. поля с напряженностью, 
недостаточной для ионизации вещества). 

Если в течение времени образования трека создать в кристалле 
электрическое поле, то электроны, переведенные быстрой заряжен- 
ной частицей из валентной зоны в зону проводимости, переместят- 
ся к границам кристалла. Если в кристалле существует несколько 
центров чувствительности, то электрическое поле увеличит число 
электронов, дрейфующих к центрам, расположенным ближе к по- 
ложительному электроду. Такое пространственное перераспределе- 
ние электронов может привести к образованию центра проявления 
в результате увеличения числа атомов серебра в одном из центров 
чувствительности (рис. 12.18). В отсутствие электрического поля 
электроны распределялись бы более или менее равномерно между 
несколькими центрами. В результате этого их число и, следова- 
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тельно, число атомов се- 
ребра в каждом центре 
может оказаться недо- 
статочным для  образо- 
вания центра проявления. 

Таким образом, при- 
ложение электрического 
поля к фотографической 
эмульсии может приве- 
сти к увеличению ее чув- 


Без поля 


ствительности. Это увели- Центр 
чение связано с перерас- проядления 
пределением электронов = 
между центрами чувстви- 

тельности и поэтому про- ‚рычит 
исходит только в кри- Электрическое 
сталлах с большим чис- поле 


лом центров чувствитель- 
ности, расположенных по 
его периферии. Тогда 
электрическое поле может Рис. 12.18. Влияние электрического поля на 
существенно увеличить фотографический процесс 

число электронов, дрей- 

фующих к центрам, расположенным ближе к положительному 
электроду. Это приведет к увеличению вероятности образования 
центра проявления. 

В кристаллах с одним единственным центром чувствительности 
электрическое поле может уменьшить вероятность образования 
центра проявления и уменьшить чувствительность эмульсии. 

Еще один эффект слабого поля заключается в том, что поле 
уменьшает глубину ловушки и тем самым увеличивает вероятность 
выхода электрона из ловушки, что также влияет на процессы в 
треке. Такое действие поля, в частности, может увеличить ско- 
рость дрейфа электронов. 

Детальное исследование влияния электрического поля на чув- 
ствительность эмульсии проводили в модельном эксперименте, где 
в качестве источника ионизирующего излучения использовали 
азотный лазер с длительностью светового импульса (8+1) нс при 
длине волны 337,1 нм. В качестве конвертора применяли пласти- 
ческий сцинтиллятор с временем высвечивания 2 нс. 

Форма электрического импульса, прикладываемого к фотогра- 
фической эмульсии, показана на рис. 12.19. На этом же рисунке 
приведена измеренная зависимость почернения А-пленки от вре- 
менного смещения импульса света относительно электрического 
импульса. Из приведенной на рис. 12.19 зависимости можно сде- 
лать следующие выводы: 

1. Если импульс света опережает электрический импульс, то 
фотоэлектроны, возникшие в кристалле АзВг, захватываются мел- 
кими иглубокими (центрами чувствительности) ловушками. В элек- 
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° Рис. 12. 19. Влияние электрического поля на относительное почернение А фото- 
пленки, А=/(: 


1 — импульс электрического поля; 2 — относительное почернение фотопленки 


трическом поле, соответствующем вершине импульса, часть элек- 
тронов выходит из мелких ловушек и размножается за счет удар- 
ной ионизации. При этом наблюдается небольшое увеличение по- 
чернения пленки. | 

2. При совмещении импульса света с началом электрического 
импульса фотоэлектроны, не успевшие захватиться мелкими ло- 
вушками, дрейфуют к границе кристалла в поле, напряженность 
которого недостаточна для развития лавин. Доля электронов, за- 
хваченных глубокими ловушками, оказывается меньше, чем в оТт- 
сутствие электрического поля, поэтому наблюдается уменьшение 
почернения по сравнению с засветкой без поля. 

3. При совмещении импульса света с началом вершины элек- 
трического импульса наблюдается максимальный эффект увеличе- 
ния почернения, так как фотоэлектроны сразу же оказываются 
в поле, напряженность которого достаточна для лавинного размно- 
КСНИЯ. 

4. Поляризация микрокристаллов, связанная с дрейфом ионов, 
приводит к уменьшению эффективного электрического поля внутри 
микрокристалла. Поэтому при временном сдвиге импульса света 
относительно вершины электрического импульса наблюдается бы- 
стрый спад чувствительности с переходом в область уменьшения 
чувствительности. Оценка времени релаксации электрического по- 
ля в микрокристалле дает значение примерно 0,5.10-6 с. При ди- 
электрической проницаемости АсВт, равной 12,5, проводимость ми- 
крокристалла составляет (2,0-0,2) . 10-8 Ом !.см-—". 

Проводимость эмульсионных микрокристаллов . накладывает 
ограничения на длительность экспозиции, при которой может быть 
‘получен максимальный эффект увеличения чувствительности 
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эмульсии в электрическом поле. Эта длительность по порядку ве- 
личины < 10-7 с.. 

Большой интерес представляет исследование свойств ядерной 
эмульсии при низких температурах. Как правило, чувствитель- 
ность эмульсии падает с понижением температуры. При темпе- 
ратуре кипения жидкого водорода ядерная эмульсия теряет чув- 
ствительность к ионизирующему излучению. Если этот эффект 
обусловлен рекомбинацией электронов с автолокализованными- 
дырками (что подтверждается возникновением сильной люминес- 
ценции при этих условиях), то это открывает новые возможности 
управления чувствительностью ядерной эмульсии. 

Заметим также, что большой интерес представляет использо- 
вание эффекта ионизации мелких ловушек как электрическим по- 
лем, так и светом, который также может привести к увеличению 
чувствительности эмульсии к заряженным частицам. 

Одно из наиболее интересных явлений, которое может быть 
использовано для увеличения чувствительности ядерной эмуль- 
сии, — это ионизация примесей электронным ударом. 

Весьма интересен эффект, связанный с предварительным сме- 
щением электронов к границам микрокристалла. Если после та- 
кого смещения подать электрическое поле, то в зависимости от 
его направления эффект усиления будет либо максимален, либо 
равен нулю. (При этом следует также учитывать изменение внут- 
реннего электрического поля, обусловленного поляризацией кри- 
сталла.) 

В последние годы, как уже упоминалось, интерес к ядерной 
эмульсии возрос в связи с экспериментами по поиску коротко- 
живущих частиц. Высокое пространственное разрешение (0,1— 
1 мкм) позволяет измерять непосредственно время порядка 10-1°— 
10-1“ с. Большая продолжительность эксперимента и малая ве- 
роятность наблюдения таких частиц создает необходимость управ- 
ления чувствительностью детектора с целью уменьшения фона за- 
ряженных частиц. 


12.5. Диэлектрические трековые детекторы 
12.5.1. Принцип действия 


Метод регистрации заряженных частиц. диэлектрическими тре- 
ковыми детекторами является сравнительно новым в ядерной фи- 


зике. 
В 1959 г. Силк и Барнс обнаружили новое явление, заключающееся в том, 


что в некоторынх кристаллах под действием осколков деления образуются про- 
тяженные дефекты диаметром в десятки ангстрем. Эти дефекты авторы наблю-. 
дали в электронный микроскоп. 

Такое же явление, но в стеклах было обнаружено В. П. Перелыгиным 
с сотрудниками в 1963 г. В том же году Флейшер и Прайс опубликовали ана- 
логичные результаты для некоторых типов органических высокомолекулярных 
соединений. Дальнейшие исследования показали, что при действии кислоты илй 
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щелочи на указанные материалы образованные частицами дефекты увеличива- 
ются в размерах до нескольких микрометров, так что их можно легко наблю- 
дать в оптический микроскоп. 

Обнаруженное явление очень быстро нашло практическое применение. Уже 
в 1963: г. была опубликована работа по физике деления, в которой в качестве 
трекового детектора использовались кристаллы и стекла. 

Дальнейшие исследования были направлены на поиск новых материалов, 
обладающих способностью регистрировать треки частиц, на улучшение их регя- 
стрирующих свойств, на разработку новых методов выявления треков. Большоз 
количество работ посвящено исследованию механизма образования трека. 

В настоящее время метод диэлектрических трековых детек- 
торов применяется как в ядерной физике, так и в других обла- 
стях, таких как медицина, ‚ археология, геология и т. _Д. Столь 
широкое применение этих детекторов обусловлено их характе- 
ристиками, которые рассматриваются в настоящей главе. 


12.5.2.. Особенности взаимодействия заряженной частицы 
‹ веществом детектора 


При торможении заряженной частицы в среде ее энергия те- 
ряется в основном на ионизацию и возбуждение атомов, распо- 
ложенных вблизи траектории. Как показывают расчеты, прибли- 
зительно половина потерянной энергии локализована в непосред- 
ственной близости от траектории частицы на характерных рас- 

[$ 


стояниях, сравнимых с размером одной молекулы, 1—10 А. 
Другая часть потерянной энергии переносится высокоэнергети- 


ческими б-электронами на значительные расстояния 100 А и 60- 
лее от траектории частицы. Эти электроны имеют энергию, 
достаточную для вызывания вторичной ионизации. 

Вероятность возникновения дефекта структуры и его даль- 
нейшее выявление сильно зависят от плотности поглощенной в 
материале энергии. В кристаллах и стеклах основное значение 
в образовании трека имеет первичная ионизация, в органических 
полимерах — плотность поглощенной энергии на больших рас- 
стояниях от траектории от вторичной ионизации. Пространствен- 
ное распределение потерянной энергии определяется в основном 
зарядом частицы и ее энергией. Примерно половина потерянной 
энергии всех ионов передается д-электронам с энергией Её < 
= 100 эВ.. 

На образование высокоэнергетических д-электронов с Е > 
>> 103 эВ расходуется 1; 20 и 404 потерь энергии ионов ‚Не; 


Си Ее соответственно. Следовательно, энергетическое и про- 
странственное ев д-электронов будут сильно разли- 
чаться. _ 
Распределение плотности энергии, уносимой 0- электронами на 
расстояние г от траектории Е ОНИЗВНАЯТОЯ соотношением 
орка речниЫ ль ЙЕ 12.92 
| в С, ри (5 т. Е 
где а! — константа; Е — так называемый максимальный радиус 
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Рис. 12.20. Рис. 12.21. 


Рис. 12.20. Зависимость плотности портощенной энергии от расстояния до тра“ 
ектории протона 


Рис. 12.21. Первичная (а) и вторичная (6 и в) ионизации в треке: 


а — кристаллы, стекла; б — полимеры, ограниченные ионизационные потери ЮЕГ; в— поли* 
меры, радиально ограниченные потери КЕЁ., 


трека, подбираемый обычно эмпирически. На рис. 12.20 приведе- 
но распределение плотности поглощенной энергии по радиусу, 
отсчитываемому от траектории протона. Как видно из графика, 
вторичная ионизация локализована в основном в области меньше 


Она не вся энергия поглощается на расстояниях г< то. 
Высокоэнергетические д-электроны могут уносить заметную долю 
энергии на расстояния больше хо. Плотность потерянной энергии 
от таких д-электронов невелика и не оказывает влияния на обра- 
зование трека. Чтобы учесть эти эффекты, для описания потерь 
энергии часто используют функцию ограниченных ионизацион- 
ных потерь энергии ^ЕЁ, которая учитывает потери энергии на 
образование д-электронов с энергией не более, чем некоторое за- 
данное значение Ез”“2кс, Функцию ЮЕГ можно получить из соот- 
ношения Бете—Блоха для АЕ/@х, если в качестве граничной энер- 
гии подставить значение Ез“акс. 

Физический смысл различных видов потерь энергии проиллю- 
стрирован рис. 12.21, а—в. Черными кружками отмечены собы- 
тия, оказывающие влияние на образование трека и входящие в 
рассматриваемые потери энергии. Как видно из рис. 12.21,6 функ- 
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ция КЕЁ исключает из рассмотрения все случаи образования 
б-электронов с энергией, большей Е “акс, хотя некоторые из них 
могут в результате рассеяния приблизиться к траектории части- 
цы и потерять вблизи нее большую часть своей энергии. Такие 
события учтены в функции радиально-ограниченных потерь энер- 
гии КЕГ (рис. 12.21,в). Значения этой функции находят числен- 
ным расчетом. Однако в хорошем приближении ее можно пред- 
ставить в виде 


4Е 22 
ТА ВН РЕ НЫ (12.53) 
4х г К 
Сложность определения функции ЮЕГ, существенно ограничи- 
вает возможность ее использования, поэтому наиболее часто в 
расчетах используют функцию ограниченных потерь энергии. 


12.5.3. Механизм образования трека 


Механизм образования трека определяется в основном физи- 
ко-химическими свойствами материала и различен для кристал- 
лов и полимеров. | 

В кристаллических и стеклянных диэлектрических трековых 
детекторах трек образуется в результате так называемого ион- 
ного взрыва. В результате ионизации в области траектории быст- 
рой заряженной частицы образуется большое количество электро- 
нов и ионов. Электроны термализуются за короткое время и за- 
хватываются на уровни, расположенные в запрещенной зоне. 
В результате происходит пространственное разделение зарядов и 


о 
в области траектории частицы г^10 А образуется ионная серд- 
цевина. Ионы под действием электростатических сил отталкива- 
ния смещаются из положений равновесия в решетке и внедряют- 
ся в междоузлия (рис. 12.22,а,б). Образуется область протяжен- 
ных дефектов, которую можно наблюдать в электронный микро- 
скоп. Так как время, за которое происходит такое смещение, со- 
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Рис. 12.22. Образование треков в кристаллах (а, 6) и полимерах (5) 
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ставляет всего 10-3 с, то процесс получил название ионного 
взрыва. | 

В настоящее время надежно установлено, что смещение ионов 

в решетке происходит в результате электростатического растал- 
кивания ионов, образованных благодаря первичной ионизации, а 
не прямых столкновений частицы с атомами. | 

Важным условием образования трека является число свобод- 
ных электронов в материале и их подвижность. Действительно, 
если возможна рекомбинация ионов и электронов за время мень- 
шее, чем 101? с, то ионы не смогут сместиться в междоузлия. 
Поэтому треки легче образуются в материалах с меньшей элек- 
тропроводностью. Этим, в частности, объясняется отсутствие‘ тре- 
ков в металлах и полупроводниках. 

Пространственное разделение электронов и положительных 
зарядов играет существенную роль в механизме образования сиг- 
нала и в других детекторах (в частности, в сцинтилляционных 
и термолюминесцентных детекторах). 

Большое значение имеет подвижность внедренных в решетку 
ионов и вакансий. Для обнаружения трека необходимо, чтобы 
плотность ионов и вакансий превышала некоторое пороговое, по- 
стоянное для каждого материала значение. Значение этой плот- 
ности зависит, во-впервых, от величины ионизации и, во-вторых, 
от подвижности ионов ‘и вакансий, которая приводит к миграции 
их из области трека и снижению плотности. 

Для сравнения регистрирующих свойств различных детекто- 
ров обычно используют понятие чувствительности или порога ре- 
гистрации. Чувствительность определяется наименьшими потерями 
энергии частицы (в частности, первичной ионизацией), которые 
вызывают образование трека. Необходимо понимать, что чувстви- 
тельность зависит также от способа выявления трека. Обычно 
указывают наименьшее значение этой величины. На рис. 12.23 
приведены зависимости первичной ионизации от скорости различ- 
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Рис. 12.23. Зависимость первичной ионизации от скорости различных ионов й 
границы регистрации некоторых материалов 
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ных ионов от Не до И и пороги регистрации для некоторых кри-’ 
сталлов и полимеров. Иногда чувствительность определяют по 
наименее ионизирующему иону, который образует трек в мате- 
риале. Эти данные приведены в табл. 12.7. 


таблица 12.7. Характеристики твердотельных трековых детекторов 


Я 5° Е р: 
И 
|= = 5. [1 и и , 
Материал Травитель ы Е 85 . `. ВО О 
Е а Е: НЕ Ев | (С энергией, 
хе | 5Ё | ЕЯ |253 М9 
Кристаллы 
Оливин МоЕе5О, \О. о — | 100 1600 | 480 | 56Ее( 100) 
Кварц $10 ‚ МаОН . 60 | 160 | 240 |500 | 4Аг(100) 
Слюда КА 3513Ото (ОН). НЕ 50 20 60 | 500 20Ме(2) 
Топаз А.О, (Е, ОН), МаоН 60 | 160 |120 — — 
Стекла | 
Кварцевые $10, НЕ 50 20 6 |500 4°Ат( 16) 
Хрусталь $105, РЬО(24%) НЕ 3,5 20 8 |300 0.14 
Флинт НЕ 5,7 23 3 — | 20№е(2—3) 
Полимеры | 
Полиэтилен СН. КСго,-+-Н,5О: — 85 30 — Осколки 
- деления 
р НО Тот же 3,5 28 |2400 | 300 То же 
Полиамид СН ОМ. КМпо, — 60 | 480 | 260 180(36) 
Ацетат целлюлозы СзН.О. Маон“ 25 40 60 | 160 Не(3) 
Нитрат целлюлозы МаоН 25 40 60 | 138 1Н(0,55) 
С:НзО, №, 
СВ=39 МаоНн 25 70 60 -- Не(70) 
| 1Н( 10) 


__ Механизм ионного взрыва неприменим для описания процес- 
са образования трека в полимерах. Как показали электронно- 
микроскопические наблюдения, диаметр зоны нарушений в поли- 


[е) 
мере составляет 50—100 А. Это связано с тем, что большую роль 
в этом процессе играют д-электроны. 

Процесс ионизации в основном затрагивает внешние электро- 
ны атомов, которые в полимере обусловливают химические связи. 
В результате ионизации происходит обрыв связей, образование ра- 
дикалов и молекул с меньшей молекулярной массой (рис. 12.22,в). 
Время жизни радикалов может достигать многих суток, со вре- 
менем они могут рекомбинировать в исходную молекулу или 
образовывать новую молекулу. Все эти процессы можно условно 


представить схемой 
„М 
частица 
мы! В “М,-М, ' 


где знак М обозначает молекулу, К° — радикал. Область трека, 
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состоящая из радикалов и продуктов их взаимодействия, обла- 
дает способностью усиленного травления по сравнению с необ- 
лученным материалом. Скорость травления зависит от количест- 
ва разорванных химических связей и характеризуется коэффи- 
циентом С, численно равным количеству разорванных связей на 
109 эВ поглощенной энергии. Экспериментально установлено, что 


рыд а /В?) мин, (12.54) 


где г и В — соответственно заряд и скорость частицы с наимень- 

шей ионизацией, вызывающей образование трека в данном мате- 

риале. Для большинства полимеров треки образуются при 5—< 

< (2/В) мин< 100; в минералах при 150—< (2/8) мин<450. В ядер- 

ной эмульсии максимальной чувствительности (2/В)мин==1. | 
12.5.4. Методы выявления треков 


Выявление (усиление) образованных частицей дефектов яв- 
ляется заключительной стадией образования трека. В настоящее 
время наибольшее распространение для этих целей получил ме- 
тод химического травления как наиболее универсальный и ин- 
формативный. Принцип его основан на избирательности действия 
некоторых растворов (чаще всего кислот и щелочей) на дефекты 
структуры. Основным параметром, определяющим геометрию тре- 
ка, является отношение ‘скоростей травления от/%в. Величина 
0`/ув является, с одной стороны, характеристикой вещества де- 
тектора (5), с другой — зависит от свойств частицы (9*). Пред- 
положение о постоянстве 9+-/оь в общем случае неправомерно, 
так как потери энергии в процессе торможения частицы изменя- 
ются. Вид этой функции устанавливается обычно эксперименталь-_ 
но для каждого материала. 

Если частица падает на поверхность детектора под углом 
9—90°, то условием образования трека является: 


9—9 кр==агся в/о, = (12.55) 


где 9кр — критический угол. Условия травления, температуры от- 
жига некоторых детекторов, а также наименее ионизирующие 
ионы, вызывающие образование треков, приведены в табл. 12.7. 
Помимо химического травления, существует ряд других спо- 
собов выявления треков. Электрохимическое травление заклю- 
чается в том, что к детектору в процессе травления приклады- 
вают переменное электрическое поле в несколько киловольт с ча- 
стотой 1—10 кГц. Этот способ позволяет увеличить треки до раз- 
меров, видимых невооруженным глазом. Однако характеристика 
треков хуже, чем при химическом травлении. а 
Интересный способ выявления треков в пластинах был пред- 
ложен в 1973 г. Способ основан на явлении прививочной поли- 
меризации в зоне трека, насыщенной радикалами и реакционно- 
способными молекулами. При добавлении в материал мономера 
в зоне трека происходит. прививочная полимеризация (так назы- 
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ваемая графт-полимеризация), которую легко обнаружить по из- 
менению окраски. По некоторым данным, этот способ позволяет 
повысить чувствительность детектора на порядок. 


12.5.5. Основные характеристики детекторов 


Диэлектрические трековые детекторы применяют для регистра- 
ции излучений в широком диапазоне энергий от 10-3 до 
10“ МэВ/нуклон. 

Пробег Ю-частицы в детекторе определяется согласно форму- 
ле Бете свойствами среды (потенциалом ионизации [ и отноше- 
нием А/Й среды) и свойствами частицы — кинетической энергией 
Е, массой М и ее зарядом 2. Значения пробегов в различных ма- 
териалах с хорошей точностью рассчитываются численными ме- 
тодами и могут быть использованы для определения указанных 
параметров частиц. | 

Основные параметры трека: диаметр 4, травимая длина Г и 
угол конуса 9 — связаны с характеристиками частицы через функ- 
цию отношения скоростей от/з. Эта связь для различных мате- 
риалов с хорошей точностью описывается соотношениями: 


и„/о, = В(а//ах)"; | 


(12.56 
о,/с, = 1+ АВЕГХ, к 
где А, С, В и Е — постоянные для данного материала коэффи- 
циенты. Если учесть, что ионизационные потери энергии и ЮЕЁ 
определяются ЕЁ, = и М частицы, то все эти характеристики до- 
ступны для измерения рассматриваемым методом. 

Максимальная травимая длина трека Гмакс‹ Определяется как 
часть траектории частицы, в которой потери энергии превышают 


47 а1 
‚ что приводит к образованию 


критическое значение | — 


трека. Величина Гмакс определяется зарядом 2 частицы. 

В тех случаях, когда потери энергии частицы при торможе- 
нии в детекторе сильно изменяются, необходимо учитывать изме- 
нение 9./оь вдоль траектории. Для этого измеряют величины 
490/аЮ или АГ/АЮ и определяют по ним функцию от/9в(Ю). 

Достигнутое в настоящее время энергетическое разрешение в 
полимерных детекторах составляет 50—60 кэВ при энергии а- 
частиц 6 МэВ. Полученное значение не является пределом и бу- 
дет, видимо, улучшаться по мере разработки новых типов детек- 
торов и условий их обработки. 

Экспериментальным подтверждением этого могут служить ха- 
рактеристики разработанного в 1978 г. в США нового полимер- 
ного детектора с коммерческим названием СК-39. Этот детектор 
обладает более высокой чувствительностью по сравнению с дру- 
гими детекторами (табл. 12.7). На рис. 12.24 приведены гисто- 
граммы распределения треков по диаметрам от релятивистских 
многозарядовых ионов в СК-39. Разрешение по заряду составило 
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Рис. 12.24. Распределе- 
ния треков релятивистс- 
ких ионов По диаметрам 
в СК-39 
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0. ^—0,1е. Для сравнения разрешение по заряду в ППД в том же 
эксперименте не превышало 0,13. 

В заключение отметим необходимость калибровочных измере- 
ний при исследовании параметров частиц. Эта необходимость 
связана с некоторыми колебаниями в свойствах различных пар- 
тий детекторов. 


12.5.6. Управление чувствительностью 


`’ Наиболее сильное влияние на треки частиц в диэлектриках 
оказывает термическое воздействие (отжиг), облучение ультра- 
фиолетовым светом, химическое воздействие. При таком воздей- 
ствии изменение структуры трека происходит за длительное вре- 
мя (часы). 

Введение активатора в сцинтилляторы на основе оксидов алю- 
миния и иттрия увеличивает их конверсионную эффективность и 
уменьшает скорость травления вдоль следа иона. Образование 
стабильных дефектов в области трека иона связано с кулонов-. 
ским расталкиванием ионизованных атомов кристалла. Уменьше- 
ние числа таких дефектов, обусловливающее уменьшение скоро- 
сти травления в треке, может быть объяснено частичной нейтра- 
лизацией положительного заряда вблизи оси трека электронами 
активатора за время, сравнимое с периодом колебания решетки 
(около 10-3 с). С другой стороны, рекомбинация электронов 
с положительными зарядами также может привести к уменьше- 
нию скорости травления трека. Влияние внешних полей на элек- 
тронные процессы в твердых диэлектриках может существенно 
изменять характеристики трековых детекторов. 

Для решения ряда физических задач (например, связанных с 
исследованием быстропротекающих процессов) необходимо изме- 
нять характеристики трека за короткие интервалы времени. 
С этой целью можно использовать короткие импульсы иауче: 
ния лазера. 
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Результаты исследования показали, что лазерное излучение 
воздействует на трек частицы и изменяет его параметры. Это из- 
менение заключается в уменьшении скорости травления вдоль 
трека. Частицы, попавшие в детектор до лазерного импульса, 
имеют меньшие размеры. Обнаруженный эффект позволяет ста- 
вить временные метки на треках, т. е. определять момент попа- 
дания частицы в детектор, если длительность импульса лазера 


‘меньше длительности облучения заряженными частицами. Дейст- 


вуя не одним, а несколькими лазерными импульсами, распреде- 
ленными во времени, можно измерить временной спектр, или, 
другими словами, «промаркировать время» в процессе измере- 
НИЙ. | 
Так как длительность лазерного- импульса может составлять 
10° с, то такая возможность открывает новое направление в 
исследовании быстропротекающих процессов, сопровождающихся 
корпускулярным излучением. 


12.5.7. Области применения 


Метод диэлектрических трековых детекторов за короткое вре- 
мя своего развития нашел столько применений в ядерной физике 
и технике, что подробное описание ‘их затруднительно. Укажем 
лишь наиболее интересные задачи. 

В ядерной физике рассматриваемые детекторы все чаще ис- 
пользуются не только для регистрации тяжелых заряженных ча- 
стиц, но и для регистрации нейтронов. Нейтроны можно реги- 
стрировать как по протонам отдачи (с эффективностью 107°), 
так и по продуктам ядерных реакций. 

В последние годы ведутся интенсивные поиски треков сверх- 
тяжелых элементов в метеоритных кристаллах — оливинах. УНи- 
кальное свойство этих кристаллов заключается в том, что де- 
фекты структуры в них сохраняются неограниченно долгое время. 
Поэтому кристаллы оливина, находящиеся в составе метеоритов, 
в течение очень длительного времени, двигаясь в космическом 
пространстве, накапливали треки различных космических частиц. 
В настоящее время в результате просмотра большого количества 
кристаллов обнаружены три трека, травимая длина которых су- 
щественно превышает Гмакс для всех известных в настоящее вре- 
мя ядер. Исследования в этом направлении продолжаются. 

Сравнительно новая область применения детекторов — диагно- 
стика термоядерной плазмы. Термоядерная плазма является ис- 
точником интенсивного рентгеновского и корпускулярного излу- 
чения. При регистрации какого-либо сорта частиц, например 
продукта реакций ОР и РОТ, возникает необходимость выделить 
исследуемые события на интенсивном фоне сопутствующих излу- 
чений. Диэлектрические трековые детекторы, обладающие сравни- 
тельно высоким порогом регистрации и нечувствительные к рент- 
геновскому излучению и электронам, позволяют решать такую 


задачу. 
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Рис. 12.25. Схема эксперимен-. 

та по регистрации изображе- 

ния источника излучения: 

1 — плазма; 2 — камера Обскура; 1 
3 — детектор 


— 


В экспериментах по лазерному термоядерному синтезу диэлек- 
трические трековые детекторы успешно использовали не только. 
для определения выхода частиц и энергии, но и для исследова- 
ния области их генерации в плазме. Схема одного из таких экс- 
периментов приведена на рис. 12.25. Детекторы из нитрата цел- 
люлозы или СК-39 использовали в качестве регистрирующего эле- 
мента камеры Обскура. Изображение в зависимости от цели 
исследования формировалось либо заряженными продуктами ОО 
и ОТ-реакций, либо нейтронами. Пространственное разрешение в 
первом случае составляло 5—10 мкм, во втором 100 мкм. В ре- 
зультате эксперимента получены данные по параметрам тех участ- 
ков плазмы, в которых происходят ядерные реакции. 

Среди. большого круга прикладных задач, решаемых с по- 
мощью диэлектрических детекторов, можно указать, например, 
микроскопию в пучках тяжелых ионов, когда регистратором яв- 
ляется пленка из полимера. Такая микроскопия позволяет реги- 
стрировать минимальные флуктуации плотности в образце. 

Большое внимание в последнее время уделяется разработке 
автоматизации просмотра треков диэлектрических трековых де- 
текторов. Автоматизация позволяет существенно повысить воз- 
можности метода’ диэлектрических трековых детекторов. 


Заключение ы 


Мы рассмотрели основные типы: трековых детекторов на осно- 
ве газов, жидкостей и твердых тел. Принцип действия этих де- 
текторов различен и определяется свойствами рабочего вещества 
и способом усиления трека. Тем не менее существует ряд общих 
характеристик, присущих большинству из них (табл. 12.8). _ 

После «усиления» трек частицы в трековом детекторе состоит 
из отдельных элементов. 

Элементом структуры трека в камере Вильсона и диффузион- 
ной камере является заряженная капля, образовавшаяся на ионе. 
При некоторых режимах работы изображения отдельных капель 
могут накладываться друг на друга, тогда элементом трека яв- 
ляется сгусток капель. 

В стримерной камере элементом структуры трека является 
стример. В режиме, когда стример образуется на д-электронах, 
камера позволяет определять первичную ионизацию; в режиме, 
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“> Таблица 12.8. Характеристики `трековых детекторов 


Е Разрешение 
о Возмож- 
Минималь-| $ НОСТЬ 
ная энер- я управле- Мерт- о са 
па Способ на ай Бы ния чувст-| Время вое (РК)макс’ =. © = [6 
р „усиления“ трека| образова НВ витель- памяти время, г/см? 5 э. ласти применения 
И Е с = 
. НЕ а ® временное ое |. Е 
река, > м [разрешение шо 5 
Ядерная эмуль-| Проявление 103 на 1 |Ведутся | От 108 --- 40 | 1 | Ядерная физика средних 
сия зерно разработ-| до 103 ч (эмуль- и высоких энергий, кос- 
КИ сионные мофизика, регистрация 
камеры) редких событий, поиск 
/ новых типов частиц 
Диэлектричес- | Травление 105—106 5 Нет | От 102ч —- 10—50 1 10 | Ядерная физика низких, 
кие трековые | на | мкм ДО со (мине- средних и высоких энер- 
детекторы трека ралы) гий, космофизика, поиск 
новых частиц и сверхтя- 
желых ядер, диагностика 
плазмы, прикладные ис- 
следования 
Камера Вильсо- | Рост капли на |40—50 на 1 Есть | От 10 до| 1—30с 0,02 1 100 | Ядерная физика ниских 
на ионе |] каплю 10—2с 10—28 с энергий, физика газового 
Диффузионная | Тот же 40—50 на| | Непрерывная 0, 02 1 |100 | Разряра, физика плазмы 
камера | каплю чувствительность 
Пузьрьковая Рост пузырька |(3—5). 103| 1 Пет — 1 10—20 1 100 | Ядерная физика высоких 
камера на локальном |на 1 пу- энергий, поиск редких 
эффекте зырек событий и новых частиц 
Стримерная Иони- 40—50 на и: Есть 10—85 с 10—2 0,02 | 1—2 | 200 | Ядерная физика высоких 
камера зация в элек-| пару иг 86 энергий 


трическом поле|электрон- 
ИОН 


когда стример образуется на отдельных электронах, камера ре- 
гистрирует полную ионизацию. Первичная и полная ионизация 
флуктуирует по разным законам. Флуктуации первичной иони- 
зации описываются распределением Пуассона, флуктуации полной 
ионизации описываются распределением Ландау. Это позволяет 
в ряде случаев по распределению флуктуации ионизационных 
потерь определить характер ионизации и выбрать режим работы, 
когда флуктуации ионизационных потерь описываются распреде- 
лением Пуассона, более узким и симметричным, чем распределе- . 
ние Ландау. 


В ядерных эмульсиях элементом структуры трека являются 
отдельные зерна (микрокристаллы). В зависимости от величины 
зерна и числа центров чувствительности в нем ядерная эмульсия 
также может регистрировать как полную, так и первичную иони- 
зацию. 


В пузырьковой камере элементом структуры трека является 
пузырек, образующийся на треке д-электрона, поэтому трек в 
пузырьковой камере характеризует первичную ионизацию (чис- 
ло д-электронов пропорционально первичной ионизации). 


Одной из наиболее важных характеристик является чувстви- 
тельность детектора, которая может быть представлена несколь- 
кими способами: по минимальной энергии на элемент трека, по 
минимальным удельным ионизационным потерям энергии, по ве- 
личине (2/В)мин, при которой происходит образование трека. Как 
следует из табл. 12.8, все рассмотренные детекторы, за исключе- 
нием диэлектрических трековых детекторов, регистрируют части- 
цы минимальной ионизации. Приведенное в таблице значение чув- 
ствительности для диэлектрических трековых детекторов соответ- 
ствует лишь некоторым полимерам и для большинства 'материа- 
лов лежит выше. 


Важным качеством трекового детектора, позволяющим суще- 
ственно расширить область его применения, является возможность 
управления чувствительностью. Под этим качеством в общем слу- 
чае понимается возможность импульсного «включения» чувстви- 
тельности на короткий интервал времени. В остальное время де- 
тектор излучения не регистрирует. Временное разрешение при 
этом определяется как минимальный интервал времени, необхо- 
димый для осуществления такого включения. 


Два из рассмотренных детекторов обладают возможностью 
управления чувствительностью. В камере Вильсона управление 
осуществляется быстрым расширением рабочего объема после про- 
хождения частиц через объем, что приводит к образованию пере- 
сыщенного пара и росту капель на ионах. В стримерной камере — 
включением высоковольтного импульса электрического поля. В те- 
чение ряда лет ведутся работы по управлению чувствительностью 
ядерной эмульсии электрическим полем. В последние годы появи- 
лись сообщения о разработке диэлектрических трековых детек- 
торов с управляемой чувствительностью. 
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_. Временем памяти: детектора. называется наибольший интервал 
времени. от момента прохождения частицы до начала усиления 
трека. Время памяти велико для детекторов на основе твердого 
тела. В газовых детекторах оно определяется процессом диффу- 
зии носителей заряда из области трека. 

Некоторые детекторы после регистрации частицы теряют в те- 
чение интервала времени, называемого мертвым временем, спо- 
собность к регистрации. Эти данные также приведены в 
табл. 12.8. 

Возможность детектора регистрировать частицы высоких 
энергий определяется произведением плотности рабочего вещест- 
ва на максимальную толщину чувствительного слоя (рЮ)макс. 
Это произведение максимально для эмульсионных камер боль- 
ого объема и пузырьковых камер. Диэлектрические трековые 
детекторы на основе минералов также могут обладать большим 
(о) макс, Однако их применение в физике высоких энергий за- 
труднительно из-за низкой чувствительности. 

Энергетическое разрешение различных типов трековых детек- 
торов сильно зависит от энергии регистрирующих частиц. 
В табл. 12.8 приведены ориентировочные цифры для диапазона 
энергий порядка 106 эВ. 

Пространственное разрешение определяется диффузией носи- 
телей заряда в области трека, а также процессами, происходя-. 
щими при усилении трека. 

° В заключение отметим, что метод регистрации треков заря- 
женных частиц в настоящее время интенсивно развивается и со- 
вершенствуется. 
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зонная структура ШЩГК 9.4.1 


Излучение 
4.1.5; 6.4 
— переходное 6.4; 4.1.6 
— тормозное 4.1.7; 4.1.8 
измерение: 
времени жизни частиц 7.9; 12.4.7 
первичной и вторичной иониза- 
ции 12.2.7 
плотности зерен в треке 12.4.8 
пространственных координат тре- 
ка 7.10; — 8.16.3; -926; ЗЕ 
8.6.2 
энергии 7.8 
— адронных ливней 7.8.3 
— заряженных частиц 7.8.1 


Вавилова — Черенкова_ 
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— нейтронов 7.8.3 
— фотонов 7.8.2 
— электромагнитных ливней 7.8.2 
импульс тока 8.2.1 
импульсные потоки 1.9 
интервал значений 1.7.5 
ионизационные потери энергии в 
реальных детекторах 4.1.4 т 
ионизация атома электроном 6.1.1 
ионизованные атомы 9.5.3 


Калориметрические методы 7.4 
камера Вильсона 12.1 

— диффузионная 12.1.6 

— дрейфовая 11.4 

— ионизационвая 8.2 

— — с сеткой 8.2.4 

— искровая проволочная 11.2 
— конвенционная 12.1.6 


— многопроволочная трехмерная 
дрейфовая 11.5 
— пропорциональкая проволочная 


11.3 

— пузырьковая 12.3 

— разрядно-конденсационная 12.1.9 
— стримерная 12.2 

— — самошунтирующаяся 12.2.8 
— сцинтилляционная 7.1.1 
каналирование 8.14 
квазинейтральная плазма 5.7 
комбинированные методы 7.7 
комптоновская длина волны элек- 
трона 4.2.3 

конус излучений 1.9.1 

— сигналов 2.7.2 

критерии согласия 1.7.2 


Лавинный пробой 8.15.1 

лавины электронные 8.1.7 

ливни адронные 7.8.3 

— электромагнитные 7.8.2 
линейное программирование 3.3 
линейности нарушения 2.6 
линейный выход 2.2; 9.10.1 


Мёссбауэра эффект 1.8.1 
многодетекторные системы 2.5 
многократное рассеяние 4.1.9 
модели спектра 1.8.1 

модель центра свечения 9.3.3 


Наведенный заряд 7.2.4; 7.2.2 
РОК 4.2. 1.2.2:.8.15: 8.21 
напряжения импульс 8.2.2; 8.2.3 
неоднородности оптические 7:1.2 
неорганические сцинтилляторы 9.4 
— — с малым временем высвечива- 
ния 9.4.6 

несамогасящийся счетчик 8.4.1 


Образование импульса напряжения 
8.2.2 
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— — тока 8.2.1 
— капель в 
Еду Я + Е >. 

— носителей заряд 6.1 

— плазмы 9.5.5 

— пузырьков в перегретой жидкости: 
12.3.2 

— фотонов люминесценции 6.3 
оже-рекомбинация 5.9.4 
оже-электроны 4.2.1 

определение интервала показаний де- 
тектора 3.1 

— линейной комбинации спектраль- 
ных характеристик 3.2 

— спектров излучения 3.4 

отклик системы 2.5.1 

оценка параметров интервалом зна- 
чений 1.6.5 


пересыщенном паре 


Пересчетное устройство 2.6.3 
первичная и вторичная иснизация 4.1; 
ая 

плазменная частота 5.7 

плазменные эффекты в полупровод- 
никах 8.13 

— — в сцинтилляторах 9.5.5 


полупроводники: 
_неоднородные с р—!—п-структу- 
рой 8.12 
неоднородные с р—п-переходом 
8111: 82 


однородные 8.8 
примесные 8.10 
собственные 8.9 


поток Пуассона нестационарный 1.2.3 


— — стационарный 1.2.2 
поток событий 1.2 
преобразовательные энергии в веще- 
стве 5 
применение: 
газонаполненных детекторов 8.6 
детекторов излучения Вавило- 
ва — Черенкова 10.2 
— переходного излучения 10.4 
камеры Вильсона 12.1.10 
— диффузионной 12.1.10 
многодетекторных систем 11.6 
‚полупроводниковых — детекторов 
8.16 
пузырьковой камеры 12.3.4 
стримерной камеры 12.2.10 
сцинтилляционного метода 9.11 
сцинтилляционных детекторов 
СС, ВЯ 
ядерных  фотоэмульсий 12.4.6; 
Тат. За4.8:: 1249: 257 
пробег частицы 4.1.11; 12.4.6 
пропорциональность детектора 
211а-25А 
просчеты 2.6.1 


Равновзсные носители 8.9 
равномерное 
тральных характеристик 3.2.4 
радиаторы 10.2.1 

радиационные потери протонов 4.1.8 
— — электронов 4.1.7 

радиус сферы захвата 5.3 

— экранирования дебаевский 5.6 
разрешение пропорционального де- 
тектора 8.6.2 


— пространственное 
— — полупроводникового 8.16.3 

— — сцинтилляционного — детектора 
9.2.6 


— пузырьковой камеры 12.3.3 
— — стримерной камеры 12.2.6 
— — ядерной эмульсии 12.4.7 
разряд в газе 7.1.2; 8.3; 8.4; 12.2.2 
— стримерный 12.2.2 
Рамо — Шокли теорема 8.2.1 
расплывание трека 8.1.3 
распределение временных и прост- 
ранственных интервалов 1.4 
рассеяние фотонов когерентное 4.2.2 
— — некогерентное 4.2.3 
распределение: 
биномиальное 1.3 
аормальное 1.3 
Ландау 6.2.3 
маргинальное 8.1.5 
равномерное 6.1.5 
Пуассона 1.2; 1.3; 1.5 
экспоненциальное 1.4 
временных интервалов 1.4 
пространственных интервалов 1.4 
Ферми 8.9 
редкие события регистрация 9.11.4 
редукция к идеальному прибору 3.4.5 
рекомбинация носителей заряда 5.9 
Самогасящийся  стримерный —раз- 
ряд 8.4.5 | 
сверхпроводимость 7.5 
связь между подвижностью и коэф- 
фициентом диффузии 8.1.2 
синтез систем детекторов 3.2 
скорость дрейфа 8.1.1 
собирание света 9.9.2 
среднее расстояние между носителя- 
ми зарядов 5.2.3 
средняя энергия спектра 1.11.3 
спектр аппаратурный 2.7.1 
спектр излучения 1.8; 9.2.4; 9.4.5; 
9.5.8; 9.6.2 
— — дискретный 1.8.2 
— — непрерывный 1.9.3 
— — элементарный 1.9.4 
спектральная линия, ширина 1.8 
— характеристика 2.3.2; 2.5.2 
спектрометрия излучений 3.4; 7.8 
— — с помощью  газонаполненных 


приближение = спек- 


детекторов 8.6 

— — — — Полупроводниковых —де- 
текторов 8.16.1 

— — — — сцинтилляционных де- 
текторов 9.11.1 | 
статистическая дисперсия 1.7.4 
статистическое среднее 1.7.3 
стримерная камера 12.2 

стримерный разряд 12.2.2 
сцинтилляторы 9.2.1 

сцинтилляций моделирование 9.8 
сцинтилляционный детектор 9.1 
сцинтилляционный процесс в ШГК 
активированных 9.4.4 

— — — — неактивированных 9.4.3 
>. инертных газах 9.5 | 

— — — органических веществах 9.6 
счетчик Гейгера — Мюллера несамо- 
гасящийся 4.4.] | 

— — самогасящийся 8.4.2 

— галогенный 8.4.6 

— с самогасящимся стримерным раз- 
рядом 8.4.5 


Твердотельные. трековые детекторы _ 
12.5 

теория образования 12.4.5 

тепловой эффект 6.5 

термализация электронов 5.2 
термодинамика образования новой 
фазы 12.1.4 

трек выявление 12.5.4 

— локализованный 7.1 

— механизм образования 12.5.3 

— движущийся 7.2 

— структура 12.1.7 | 
трековые детекторы 2.1.3; 12 р 


Ударная ионизация 1.5.2; 8.1.7; 8.15 
— — в полупроводниках 8.15 
управление чувствительностью —ди- 
электрического трекового детектора 
12.5.6 

— — ядерной эмульсии 12.4.10 
управляемая камера Вильсона 12.1.8 
— искровая 12.2.]1 

— — разрядно-конденсационная 
12.1.9 

— — стримерная 12.2.1 

усиление в движущемся треке 7.2 
— в локализованном треке 7.1 

— электрического сигнала 9.9.4 


Фано фактор 6.2.1 

Ферми уровень 8.9 

флуктации ионизационные потерь 
— средней энергии образования па- 
ры носителей заряда 6.1.5 

— числа пар носителей заряда 6.2 
форма импульса тока 8.2.1 
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— — сцинтилляционного 9.2.3; 9.5,8; 
9.6.2; 9.4.5 

— — напряжения 8.2.2; 8.2.3; 8.3.3; 
54:8. 118.12 

форма линии 2.5.2 

фотовольтаический эффект 8.11.3 
фотографический метод 12.4 

фотоны, взаимодействие с веществом 
4.2 

— — общая схема 4.2.6 

— регистрация 7.1.1 

— люминесценции 6.3 

фотоэффект 4.21; 9.9.3 

функция отклика 2.5.3; 2.5.4 


Характеристика счетная 8.4.7;- 2:3:3; 
9.10.3 

— временная 2.5.5; 12.2.5 

— спектральная 9.10.5; 2.3.2 
характеристики: 

— пропорционального детектора 2.4 
— пузырьковой камеры 12.3.3 

— распределений числовые 1.6 

— сцинтилляционного детектора 9.10 
— трекового твердотельного детек- 
тора 12.5.5 


Центр конденсации 12.1.2 

— проявления 12.4.2 

— свечения 9.3.3 

— чувствительности 12.4.2 
цилиндрический детектор 8.3.3 


Частота событий 1.2.1 
число соударения до термализации 
5.2.1 


— частиц, попадающих в интервал 
1.3 

— электронов с энергией 
определенной величины 4.1.2 
числовые характеристики распределе- 
ний 1.6 

— характеристики спектра 1.10 
чувствительность 9.10.4 
чувствительностью 
12.4.10; 12.5.6 


больше 


управление 


Ширина запрещенной зоны 8.7; 8.8; 
8.9; 8.10 

— р—п-перехода 8.11.2 

Эйнштейна соотношение 8.1.2 
электролюминесценция 8.1.6; 7.2.1; 
7.22 

электронно-позитронные пары 4.2.4 
электронно-фотонные ливни 4.2.5 
эмиссионный метод 7.6 
энергетический выход сцинтиллятора 
9.2.2 | 

энергия носителей заряда кинетиче- 
ская 5.2; 5.1 | 

— — — потенциальная 6.6 


эффективность регистрации частиц 
2.3.1; 8.4.4; 8.4.8 

— — энергии 2.4.1 

— — электромагнитного — излучения 


8.4.4 
— счетчика 1.5.1; 8.4.8 


Ядерные каскады 7.8.3 
— эмульсии 12.4 
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